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0 МОЛЕКУЛЯРНЫХ МЕХАНИЗМАХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ | 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ МИЛЛИМЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА 
С БЕЛКАМИ И ДНК. ТЕОРИЯ И ЭКСПЕРИМЕНТ 


В настоящее время накоплен общирный эксперимейтальный материал о 
возлействии электромагнитного излучения миллиметровых волн на би- 
ологические объекты разного уровня организации - от макромолекул 
до целостного организма 4-37. Некоторые обнаруженные эффекты уже 
применяются в медицинской практике. Наиболее интригующим моментом 
в этих экспериментах является обнаружение чрезвычайно острых ре- 
зонансных эффектов воздействия электромагнитного излучения на би- 
ологические объекты. Выяснение молекулярной природы указанных ре- 
зонаноных эффектов - весьма важная задача. 

В данной статье приведен краткий обзор современного состоя- 
ния проблемы применительно к важнейшим типам биологических макро- 
молекул - белкам и ДНК. Обсуждены литературные и оригинальные дан- 
ныб, относящиеся к теоретическому и эксперяментальному изучению 
колебательных состояний этих биополимеров в интервале частот ‚вклю- 
чающем сантиметровые (см), миллиметровые (мм) и субмиллиметровые 
(субмм) волны. 

Теоретические модели колебаний белков. В случае глобулярных 
белков рассматриваются механизмы, которые предполагают коллектив- 
ные движения всей макромолекулы или отдельных ее крупных частей ~ 
субъединиц, доменов и т.п. При расчете нормальных колебаний на 
основе данных рентгеноструктурного анализа на уровне атомного ра- 
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тов. Из теоретических работ такого плана отметим несколько ис- 
следований, выполненных в последние годы. 

В работе Т6 и др./47 рассчитаны низкочастотные моды колеба- 
ний для небольшого глобулярного белка - ингибитора бычьего панк- 
реатического трипсина. Частоты колебаний ниже 120 ем71 отвечают 
модели упругих колебаний белковой молекулы, моды с частотами ниже 
50 смт (д > 0,2 мм) соответствуют ангармоническим колебательным 
движениям. 

Чоу развита квазинепрерывная модель /5/, которая предполага- 
ет, что доминантный низкочастотный мод в молекуле белка определя- 
ется коллективными флуктуациями слабых связей, в частности водо- 
‘родных, и внутренним смешением массивных атомов. На основе этой 
модели рассчитаны низкочастотные движения в 5- и 3 -структурах 
белков. Показано, что движения типа "гармошки" в ‚д -слое и дыха- 
тельные движения д - —"баррелей" (бочкообразная структура) на при- 
мере а. С и конканавалина А отвечают низкочастотным 
модам при 20-30 см” Т (а = 0,5-0,3 мм). 

В работе Леви и др. /6/ применен квазигармонический метод 
расчета нормальных колебаний, в котором эффективные силовые пос- 
тоянные получают вычислением в рамках молекулярной динамики сред- 
них квадратичных изменений внутренних виртуальных координат с уче- 
том ангармонических эффектов. Рассмотрен уже упомянутый белок - 
ингибитор панкреатического трипсина, в котором в качестве пентров 
взаимодействия взяты аминокислотные остатки. Наивысшая частота из 
168 рассчитанных нормальных колебаний соответствует 250 см1, наи- 
низшая - 0,32 см (4 =3 см), тем самым предсказано много коле- 
баний, попадающих в интересующий диапазон. 

В статье Брукса и Карплуса /7/ использован итерационный ме- 
тод, позволяющий извлечь собственные векторы из полной матрицы 
вторых производных потенциальной энергии системы. С помощью ука- 
занного метода рассмотрено междоменное движение в лизоциме (шар- 
нирно-изгибный мод) с частотой 3,6 см (и = 2,8 мм). 

Теоретические модели колебаний ДНК. В случае ДНК теория так- 
же предсказывает возможность существования колебаний, проявляю- 
щихся в диапазоне КВЧ. Свыше 20 лет назад нами была рассмотрена, 
модель связанных крутильных колебаний азотистых оснований в ДНК 
/87. По оценке частотного диапазона, в котором могут проявиться 
эти колебания, получены значения порядка 10-100 см, т.е. 4 = 
= 1-0,7 мм. 
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ДНК, в которой, по предположению, имеются дальние коллективные 
взаимодействия. Рассмотрены решеточные моды в фононном спектре 
ДНК с использованием модели валентного и дальнего электростатиче- 
ского силового поля. На основе этих моделей рассчитаны частоты 
(20,3; 25 и 27 смт) модов, активных в спектре комбинационного 
рассеяния /9/. 

Другая модель предполагает наличие акустических волн в двой- 
ной спирали ~ продольных и поперечных. Частоты этих колебаний оп- 
ределяются упругими свойствами ДНК и зависят от длины цепи ДНК, 
изменяя которую, можно перекрыть ро диапазон, охватывающий 
субмм, мм и см волны. 

Предсказаны также локальные колебания типа "резонанса на де- 
фектах" структуры ДНК (концевые дефекты и дефекты типа "вилки") 
217. Эти колебания предположительно обнаружены экспериментально 
на низких частотах ~ 600 МГц /437. 

Отметим также модель конформационной подвижности ДНК, пред- 
ложенную С.Н.Волковым и А.М. Косевичем 47, в которой рассматри- 
ваются "маятниковые" движения нуклеозидов. Частотн колебаний, оп- 
ределенные в этой модели (10 и 60 см1), отвечают субмм волнам. 

Из перечисленных результатов видно, что как в белках, так и 
в ДНК теория предсказывает существование низкочастотных колебаний, 
проявляющихся в интересующем нас диапазоне. 

Экспериментальная ситуация. Спектры "сухих" биополимеров. 
Трудности экспериментального наблюдения предсказываемых теорети- 
чески колебательных состояний белков и ДНК в КВЧ-диапазоне связа- 
ны: 1) с отсутствием достаточно чувствительной спектральной аппа- 
ратуры в диапазоне между ИК- и СВЧ-областями; 2) с наличием очень 
сильного поглощения воды в этом диапазоне. Теоретические модели, 
о которых шла речь выше, не учитывают, как правило, взаимодейст- 
вия с водным растворителем. Учет этого взаимодействия на простей- 
ших моделях упругих колебаний биополимеров в вязкой среде приво- 
дит к одвигу резонансных частот и "расплыванию" спектров в широ- 
кие полосы /10, 15/. В этой связи следует отметить недавнюю ра- 
боту Ван Зандта /16/, в которой предлагается возможная теоретиче- 
ская интерпретация резонансного поглощения микроволнового излуче- 
ния растворами плазмидной ДНК, обнаруженного Эдвардсом и др. 7. 
В основу модели положено предположение о том, что гидратная обо- 
лочка ДНК представляет собой слоистую структуру и взаимодействие 
первого слоя воды с ЛНК происходит без диссипации энергии. 

В большинстве экспериментов по обнаружению колебательных со- 
стояний используются образцы либо вообще не содержащие волн, либо 
слегка увлажненные. 
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Наиболее определенная картина наблюдается в спектрах комби-- 
национного рассеяния сухих образпов белков и увлажненных образцов 
ДНК Д 8-27. В случае глобулярных белков обнаруживаются низкочас- 
тотные моды вблизи 20-30 см ^, частота которых слабо зависит от 
размеров и формы белковых глобул 87. 

Интересны результаты, полученные для ДНК на образцах, содер- 
защих разное количество волн. По данным Урабе и др. /20, 217, в 
спектре комбинационного рассеяния для А-формы ДНК наблюдаются по- 
лосы при 85 и 21 ом. С увеличением содержания воды в образце 
низкочастотной мод сдвигается в сторону низких частот к 24 омї 
для В-формы ("смягчается") и исчезает при дальнейшем добавлении 
воды. Эта особенность позволила отнести указанный мод к межспи- 
ральному колебательному движению, 

В мм диапазоне имеется мало данных о возможных колебательных 
состояниях белков и ДНК. Можно лишь отметить работы Гензела, Кре-- 
мера и др. /22, 237, в «оторых измерена диэлектрическая проницее-. 
мость сухих образцов белков на, примере темоглобина, лизоцима и 
полипецтида ~ полиаланина в широком интервале частот 20-7000 ТТЦ 
с помощью техники сверхразмерного резонатора и при разных темие- 
ратурах (от комнатной до гелиевой). Никаких полос поглощения в 
исследованных образцах авторы не обнаружили, Коэффициент поглоше- 
нин монотонно возрастает с частотой по закону 3/2, а дисперсия 
@(4) может быть объяснена наличием трех дебаевских релаксацион- 
ных процессов, заключающихся в релаксации атома водорода в двухь- 
мном потенциальном ящике, моделирующем водородную связь и... 02. 

В связи с обсуждаемой проблемой следует выделить уникальные 
результаты, полученные Н.П.Диденко с соавторами [247 . Используя 
метод ядерной гамма-резонансной спектроскопии для регистрации из-- 
менений конформации белка - лиофильно высушенного гемоглобина, ме-- 
ченого 27/7, под воздействием электромагнитного излучения в див-- 
пазоне 40-50 ГГЦ, авторы обнаружили чрезвычайно узкие пики воз- 
действия (4///>710`^). Учитывая принципиальное значение этих дан- 
НЫХ, на наш взгляд, следует провести тщательный и всесторонний 
анализ условий проведения указанных экспериментов, 

Экопериментальные исследования : растворов биополимеров. По- 
скольку большинство моделей, предоказывающих наличие колебатель- 
ных состояний в биополимерах, учитывает их динамические свойства 
и конформеционную подвижность, т.е. неявно предполагает взаимо. 
действие с растворителем, важны экспериментальные исследования 
диэлектрических свойств биополимеров при наличии большого количе-- 
ства воды, что. реализуетоя в растворах, 


. По нашим многочисленным данным о диолектриче ских характерис- 


тиках растворов многих белков и нуклеиновых кислот, в диапазоне 
6--8 мм не обнаруживается избыточное поглощение, которое можно бы- 
ло бы приписать растворенным макромолекулам. На:дотив, наблюдает 
ся декремент диэлехтрической проницаемости, объясняемый гидрата- 
цией этих биополимеров и позволяющий тем самым изучать этот эф- 
фект изменения состояния воды в растворах 25—27. 

В связи с этим безусловный интерес вызывают результаты, полу- 
ченные Свайкордом и др., о наличии большого избыточного поглопе.- 
ния электромагнитного излучения см диапазона водными растворами 
ДНК /28, 297. Согласно этим данинм, в диапазоне 8-42 ГГц молеку- 
ин ДНК из 2474/ поглощают электромагнитное излучение значитель-- 
но сильнее, чем вода (в 25 раз больше на частоте 8 ГГц /28/). Ис- 
следуя этот эффект повторно более точным диэлектрометрическим ме 
тодом /297, авторы не нашли заметного поглощения ДНК. Однако В 
процессе инкубации раствора ДНК с ферментом ЛЫКазой наблющали ин- 
тенсивное дополнительное поглощение во всем диапазоне 9-72 ТГи (в 
400 раз больше, чем у эквивалентного количества воды!). Наблюдае-- 
мые эффекты были объяснены с помощью модели акустических волн во 
фрагментах ДНК соответствующей длинны Ло]. . ЭТОЙ же труппой ис- 
следователей было также обнаружено резонансное поглощение большой 
интенсивности в диапазоне частот 2-10 ТГи водных растворов плаз- 
мидной ДНК, молекулы которой имеют строго определенную длину 77. 

Мы предприняли специальное изучение микроволнового поглоше ~ 
ния ДНК в условиях, подобных тем, которые описаны авторами указан-- 
ных работ. Методом переменной толщины, обеспечивающим точность из- 
мерения не хуже 1 %, в диапазоне частот 9-12 ТГц изучено поглоше- 
ние водных растворов ДНК из эритроцитов цыплят и из /7 20// , натив- 
ных и фрагментированных ультразвуком и ДНКазой /307. Фрагменты ДНК 
были проанализированы с помощью гель-электрофореза на Л 4-нңом го- 
ризонтальном агарозном геле. Показано, что при расщеплении ДНК из 
Е. со11 ДНКазой в течение 50. с свыше 50 % ДНК присутствует в виде 
фрагментов с длинами от 900 до 2800 пар нуклеотидов (пн), а 25 % 
материала ~ с длинами от 2800 до 5700 пн. При ультразвуковой обра- 
ботке основная часть фрагментов имеет среднюю длину около 500 пн, 
хотя примерно 20 © ДНК представлено в виле фрагментов с длинами 
от 800 до 2600 пн. Следовательно, в изученных образцах имеется до- 
статочное количество фрагментов ДНК с длинами несколько тысяч пар 
нуклеотидов, для которых, согласно /29, 17/7, можно было бы ожидать 
увеличенное поглощение электромагнитного излучения, 

Однако во всех исследованных олучаях такого избыточного пог- 
лощения по сравнению с растворителем мы не наблюдали. Возможно, о0-- 


‘наруженные эффекты частично обусловлены тем, что эталонный раство- 
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ритель, использованный авторами цитированных работ, не содержал 

всех компонентов, в частности соли ///4% , необходимой для дей- 

ствия ДНКазы. Наличие этой соли повышает коэффициент поглощения 
на 7 $. Не учитывая этого эффекта, можно объяснить полученный ре-: 
зультат собственным поглощением ДНК, которое будет превышать по- 
глощение воды в 35 раз (концентрация ДНК 0,2 %). 

°Мы не проводили экспериментов по изучению микроволнового по- 
глощения растворами плазмидной ДНК в интервале частот 2-10 ГГц. 

Однако полученные нами результаты об отсутствии избыточного по- 

тлощения растворов ДНК на границе этого диапазона свидетельству- 

ют о том, что необходим тщательный анализ экспериментальных ус- 
ловий, в которых авторы работы 277 обнаружили резонанс- 
ные эффекты. — 

Заключение. Из краткого обзора известных теоретических и экс- 
периментальных данных видно, что изучение механизмов поглощения 
электромагнитного излучения миллиметрового и примыкающих к нему 
диапазонов макромолекулами белков и ДНК представляет важную и ак- 
туальную задачу при решении проблемы конформационной динамики био- 
полимеров и проблемы выяснения механизмов воздействия ЭМИ на био- 
логические объекты. 

Вместе с тем следует отметить, что хотя теория предсказывает 
существование различного рода колебаний в белках и ДНК, частоты 
которых попадают в указанные диапазоны электромагнитных волн, экс- 
периментально такие колебания, как правило, не обнаруживаются.По 
нашему мнению, для существования острых резонансов в этих биопо- 
лимерах вообще нет достаточно разумных физических оснований. От- 
носительно "нормальных" резонансных эффектов (с добротностями по- 
рядка 10-100) подобная ситуация в принципе возможна, но для на- 
дежного обнаружения таких колебаний требуется дальнейшая разра- 
ботка чувствительных экспериментальных методов, способных выде- 
лить нужные әффекты на фоне преобладающего поглощения водой, и 
развитие теоретических моделей, максимально учитывающих реальные 
экспериментальные условия. 

1. Эффекты нетеплового воздействия миллиметрового излучения на, 
биологические объекты од. ред. Н.Д.Девяткова. -М.: Ин-т ра- 
диотехники и электрон. АН СССР, 1983, - 220 с. 

=. Применение миллиметрового излучения низкой интенсивности в био- 
логии и медицине : Тез. докл. УТ Всесоюз. семинара. - М.: Ин-т 
радиотехники и электрон. АН СССР, 1986. ~ 111 с, 

3. боћһегепб ехіђабіопѕ іп Біоїобіса! зузбетя / Раз. Н.Ерой11 си, 
Р.Кгемег. – Вег11п; Не1Че1Ъегв; Мем Уогк; Токуо: Зргіпбет-Мег- 
1ав, 1985. — 224 р. - 

4, бо №., Ножи Т., мізрікама Т. Пупапісѕ оѓ Бе 116651е &1орц1аг 


ргофеіп іп Бле бегпс оГ 1ом-Ргецревсу уфога оп моде» // Ргос. 
Маъ. Асаа. 5ос. ПЗА. Віо1. 5сі. - 1985. - 80. – Р. 2696-5700. 


Ат. 


овом К.-С. Тюм-Ггочиепсу тобіопз ів ће ргобеіп по1есц1ев // 
Віорђуз. Ј. - 1985. - 48. - Р. 289-297. 

Јеху К.М., Згіпіуззарт Л. К., О1зоп М.К. фцаяі-Һагпопіс те+ћод 
Гог збаЧутпв уегу 1оч Гтечиелсу поіел іп ргоъеіпв // Воро- 
Тутегз. - 1984. - 25. - Р. 1099-1112. 

Вгоокз В., Кагр1цз М. №огта1 поаез Гог зресігіс пофіопв оѓ 
пасгомоТесц1ез: Арр1ісаъіоп ёо бе И1пре-БопЯ 115 пойв о? 1у- 
золуме // Ргос. Маб. Асай. бос. ШЗА. - 1985. = 82. - 

Р. 4995-4999, 0 

Малеев В.Л. Крутильные колебания оснований в нуклеиновой кис- 
лоте // Биофизика. - 1965, ~ 10. -С. 729-734. 
Ргавеа Пеуі К.Ү. , Ргоһоѓвку Е.М. Іом-Ггедачепсу 1аббісе побе 
ргөйісёіопѕ іп А-ПЧА сотрагей 60 ехрегітепђа1 орзегуабіопз 
апі ѕівпіғгісапсе Гог А-бо-В сопғогпабіопа1 сһапве // Віоро- 
1упегз. ~ 1984. - 25, - Р. 1795-1798. и С 

Уап 2апдЕ Г.Г., коһ1і М., РгоһоҒѕку Е.Н. АБзогрђіоп о? шісго- 
мате гайіаъіоп Бу ОМА допъ1е пе11х іп адио // ТЬіа. ~ 1982. - 
21. - 6. 1455-1458. . 
ПогРшаю В.Н., ап Запа Г.Г. Уіргафіоп оф ГМА ро1ушег іп 
уіссоцв ѕоїуеп // ТЬ1а. - 1932. - 22. ~ Р. 2659-2665. 
Рћопопз іп һе МА аоць1е Һе1іх / Е.М. Ргопоіѕку, №1. Мап 
?апає, М.Коһ1і еб а1, // Ј.Рһуѕ.0. - 1981.-42,М 6.-Р. 560-562. 
Тапазау 5.М., Роме11 4. Росѕіъ1е ођѕегуабіоп оѓ в аеѓесу ге- 
зопапсе іп ОМА // Моло1ущегв. ~ 1983. ~ 22. ~ Р.2045-2060, 
Волков С.Н., Косевич А.М. Конформационные Колебания двухтяже- 
вой ДНК. - Киев, 7986. ~ 25 с. ~ (Препр. / АН УССР, Ин-т тео- 
рет. физики; № 85-129 Р). 

Регзѕоп В.№.Ј. Оп Бһе пабиге о? 1о-Ргеааепсу уіђгабіоп шо- 
Чез іп бе в1оБилаг ргобеіп шо1еси1еѕ іпѕегбей іпбо Еһе ма- 
Бег // Степ. Рһуѕ. Тө. ~ 1986. ~ 127. ~ Р. 428-431. 

Уап Фапаб 1.Г.\у зігисбигед набег садзез сһагрр абзогр&1 ом 

Бу РКА аб пісгонауе Ггедиепс1ез // Ј. Віошо1. 56г. апа Пупа- 
тісз. ~ 1987. - 4. ~ Р. 569-582. . А ў 
пеѕопапб тісгоуауе абѕогрбіоп оѓ ѕе1есбеа РЧЛ шо1есо1ев’/ 

0.8. Баматаѕ, С.С. рауіѕ, Ј.р.Зағғег еб а1. // Рьуз, Пеу. Геб. 
1984, - 55. - р. 1284-1287. 

Гаіпбет Р.С., Моѕһег 1., Коайѕ 0. Іом-Ггедцепсу шойеѕ іп 

ре Ватай ѕресбга о? ргобеіпѕ // Віоро1утегз. - 1982. ~ 21.- 
Р. 1469-1472, і 

Раіпбет Р.С., Моѕћег 1. Е., Рһоайѕ 0. ТІом-Гтедиепсу пойез іп 
Еһе Капап зресбгиш ог ОМА // 11а. ~ 1981.-20. - Р.245-247. 
Отаре Н., Тошіпаба Ү. Іом-Ғгедцопсу со11есбіуе подев оѓ доцр- 
1е пе1іх ОНА іп бһе Патап зресёга // 15194. - 1982. ~ 21. - 

р. 2479-2481, 

Со11есђіуе уіђтабіопа1 мойез іп шо1еси1аг аѕѕеть1у ог ОМА 

апа 169 арр1ісатіоп ёо біоіодіса1 зузцета. Том-Ггеацепсу Ва- 
пап зресълозсору / Н.ЏОгађе, Н.Чауаспі, ү. Топіпаса еб а1. // 

Ј. Оет. Рһуз. - 1985. - 82. ~ Р. 551-535. 

Бе1ахабіоп ргосезѕеѕ оп а рісоѕесопа біще зса1е іп һепов1оріп 
апі ро1у(1-аіапіпе) орзегуей ру ші11іпеъег-мауе зресбгозсору/ 
1. бепзе1, Р.Кгетег, А.Роб1іъѕсћ еб а1. // Віоро1ушегѕ. - 

1985. - 22. = Р. 1715-1729. 

Ктемегр Ё., РоБ1ібзсһ А., @Чепбе1 І. Те ф$епрегабите дерепаейсе 
ог Не 11113щефег мауез афзогр6Зой Бу 1увохуме И/ 7-66 Іп. 
Ооп?. Тп?гагеа апа №М11]1щебтге Уауез. - Магвеі11е, 1985. ~ 
12-2, , 

Диденко Н.П., Зеленцов В.И., Ча В.А, 0 конформационных измене- 
ниях биомолекул при взаимодействии с электромагнитным излуче- 
нием // кты нетеплового воздействия мм излучения на биоло 
тические объекты / ПОХ ау Н.Д.Девяткова. -М., 71983.-С.63-77. 
Каштур В.А., Малеев В.Я., Шеголева Т.Ю. Исследование гидрата- 
ции глобулярных белков дифференциальным диэлектрометриче ским 


9 


методом И Молекуляр. биология. - 1976. – 10, №3.-С.568-575. 

26. Малвев В.Л., Каштур В.А., Шеголева Т.Ю. Диэлектрометрия в 
миллиметровом диапазоне длин волн ‚метод исследования вза- 
имодействия биополимеров с водой ане эффекты мм из- 
лучения / Под ред. Н.Д.Девяткова. ~ М., 198. - 0. 26-1. 

2“. Малеев ВАЯ. аар В.А. Взаимодействие миллиметровых волн с 
водннми растворами иновых кислот и их компонентов й 

КТЫ е АНЕ мм излучения на биологичес- 

кие объекты / Под ред. Н.Д.Девяткова, - М.,1983.-0.163-177. 

28. Зи1сога М.1., рауіз 0.0. Мстомауе абзогр оп ої ГМА іп Ве 
8-12 СН гевіоп // Воро1ущегз. - 1982. ~ 21. ~ Р. 2455-2460, 

29. Сһајп-1епебһ-аерепдепЕ пісгомауе арѕогрђіоп ог РОМА / М.Г. 61 - 
сога, @.8.ЕАамагав, Г.І. Завт1рапё1 ө 31. // ТЬа. - 19835. - 
22, ~ Р. 2515-2516. 


30. О а, а ДНК в дзоне 9-12 Ши / В.Я,Малеев, 
„А.Кашт .М.Тлибицкий и др. иополимеры и клетка. - 
ПОВ Шр, 5. "35838, Е р 
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Т.М.Глибицкий, В.А.Кашпур 


МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 
В МИЛЛИМЕТРОВОМ ДИАПАЗОНЕ РАСТВОРОВ БИОМАТЕРИАЛОВ . 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ 


В настоящее время известен ряд работ, посвященных исследованию 
диэлектрических свойств биологических веществ в СВЧ диапазоне..06- 
зор соответствующих данных, выполненный в монографиях Д, 27 ,п0- 
зволяет сделать вывод, что одним из наиболее адекватных методов 
измерения сверхвысокочастотных диэлектрических свойств жидкостей 
с большими потерями, к числу которых относятся и водные растворы 
биомолекул, является волноводный метод, основанный на использова- 
нии кюветы переменной толщины. Применение этого метода измерения 
позволило нам ранее изучить водные растворы глобулярных белков и 
ДНК (3, 47.. 

СВЧ диэлектрометрия необходима для исследования механизмов 
биологического воздействия электромагнитного излучения.Однако,по- 
скольку основным веществом, поглощающим волны миллиметрового (мм) 
диапазона, является вода, изучение диэлектрических свойств в этой 
области представляет интерес для выяснения роли растворителя как 
в поддержании нативной структуры биообъектов при различных темпе - 
ратурах, так и во влиянии состояния водного окружения на парамет- 
ры термических конформационных переходов в нуклеиновых кислотах и 
белках. До сих пор исследования биообъеқтов в мм области проводи- 
лись лишь при комнатных температурах. В связи с этим нами разрабо- 
тан СВЧ диэлектрометр, предназначенный для изучения жидкостей с 
большими потерями (в том числе растворов биообъектов) в диапазоне 
6 — 8 мм. 
то 
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Блок-схема диәлектрометра 


В измерительном устройстве (рисунок) сигнал с выхода СВЧ те-— 
нератора Л, состоящего из блока питания и клистрона, подается че- 
рез ферритовый вентиль 2 на направленный ответвитель 3, с одного 
выхода которого часть сигнала (-1'7 дБ) поступает через аттенюа- 
тор б, упругий волновод 7 на направленный ответвитель 44.0 другого 
выхода направленного ответвителя З основная часть сигнала подает- 
ся через измерительный аттенюатор 4, фазовращатель 5 и волновод- 
ный переход с прямоугольного сечения на круглое 13 на вход кювети 
27. Далее сигнал проходит через нижнюю прокладку 19, вклеенную в 
основание кюветы, исследуемый раствор 18, верхнюю прокладку 19, 
вклеенную в торец подвижного волновода 12, подвижный волновод, пе 
реход с круглого волновода на прямоугольный 13 и поступает на от-. 
ветвитель 17. Суммарный сигнал с этого ответвителя идет на детек- 
тор 10, усилитель 9 и цифровой вольтметр 8, 

Переход 13 жестко соединен с микрометрическим винтом 16 .Вра— 
щением гайки 15, помещенной в оправку стойки 17, осуществляется 
перемещение волновода 11, которое определяется микрометром 74. 

Диэлектрометр пригоден для измерений в широком интервале тем. 
ператур 5-90 0С; Температурный режим задает термостат, в котором 
в качестве рабочей жидкости могут использоваться вода и другие 
жидкости. Автоматическая регулировка позволяет поддерживать темпе 


ратуру с точностью 0,4 С, что контролируется термометром в изме- 
рительной кювете. 


п 


Для проведения частотных измерений вместо клистронного гене- 
ратора использовался генератор сигналов высокочастотный Т4-л 47, 
имеющий рабочий диапазон 37,5-53,57 ГГц (5,7-8 мм). 

Основными измеряемыми величинами служат коэффициент поглоце-- 
ния о и фазовая постоянная 6 . Толщина слоя жидкости выбирается 
настолько большой, что возникающие в кювете различного рода отра- 
женные волны полностью поглощаются в веществе и не могут дости- 
гать детектора. Поэтому условия согласования при перемещении под- 
вижного волновода не изменяются, а увеличение толщины слоя иссле- 
дуемой жидкости приводит к ослаблению сигнала в экспоненциальной 
зависимости и изменению фазы в линейной зависимости от пути сиг- 
нала в веществе. Коэффициент поглощения определяется при закрытом 
канале сравнения измерением пролетектированных сигналов / и 74, 
соответствующим двум толщинам жидкости 1 и4 9 


2/5 (1) 
7020-7. 

Фазовая постоянная измеряется обычным мостовым методом, т.е. 
определяются показания фазовращателя % и # для соответству- 
ющих длин слоя вещества 4 и 4 при установлении нулевого ба- 
ланса на детекторе: 

аса (2) 
ИТ 6 


» - 


Зная величины х и (6, легко вычислить действительную <” 


и мнимую =” части комплексной диэлектрической проницаемости для 
произвольной длинны волны 

61-701 + Сат) *, (3) 

27204022) 98, (4) 


где Яко - критическая длина волны. 

С помощью данного диэлектрометра нами. в мм диапазоне длин 
волн проведена серия измерений. В качестве объектов были выбраны 
вода, для которой основные закономерности поведения диэлектричес- 
кух параметров достаточно хорошо известны, водный раствор одного 
из сахаров ~ сахарозы и водный раствор сывороточного альбумина ~ 
вещества, играющего важную биологическую роль. 

В табл.Л приведены найденные на длине волны 7,6 мм диэлектри- 
ческие характеристики воды в температурном интервале 23-80 ВОШЛИ 
водимые результаты получены нами впервые, однако в ряде работ /5, 
67 на основании измерений в более длинноволновой области вычисля- 
гг - 
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ВУ 





Таблица 2. Диәлектри- 


Таблица 1. и. 
т воды (Т = 


ческие параметры воды (4 =7,6 мм) 


| | | 
а 

23 ов 4,43 (0 ЗТ 87 : 

30. 2,400 А 25 33 80 5,8 2,84 4,87 43 23 
50. 2,27 5,50 37 36 78 6,7 2,40 4,34 15 24 
60 2,06 5,65 40 34 73 10,0. ва № 26 
70. Л, 85 500 40. м 67 1,5 2,26 4,18 28 

80 2,68 5,75 44 28 64 8,0 2,70 3,89 17 26 


лась величина =, , которая может быть сопоставлена с аналогич- 
ной величиной, найденной из наших данных. Диэлектрическая прони- 
цаемость & является характерным параметром теории Дебая для 
полярных жидкостей, к которым относятся вода и водные растворы, и 
представляет собой диэлектрическую проницаемость на частоте, на- 
много меньшей центральной частоты дебаевской дисперсии. Из теории 
Дебая /9/ следует, что 

а А о. (5) 

5 алпеш 


где =. - диэлектрическая проницаемость: воды на частоте ‚ намного 

большей центральной частоты дебаевской дисперсии. Здесь < >95, а 

более точные значения в температурном интервале 0-700 Эр приведе- 
ны в работе /6/. Различие между нашими значениями <; и извест- 
ными из литературы /5, 6/ не превышает 2-3 2. · 

Выполненный анализ погрешностей экспериментальных данных 
включает опенку погрешности, которая обусловлена неполным устране 
нием переотражений в кювете, приводящих к нарушению экспоненциаль- 
ной зависимости затухания и линейной зависимости фазового сдвига, 
от длины слоя исследуемого вещества. Этот анализ показал, что не- 
точность в определении величин х, 6 и <, не превышает 3 %. 

`В табл. приведена частотная зависимость диэлектрических ха- 
рактеристик, определенная при 20 У. Видно, что при увеличении 
длины волны происходит уменьшение коэффициента поглощения и фазо- 
вой постоянной. В то же время величины « и =” монотонно воз- 
растают. 

Данные табл.3 описывают диэлектрическое поведение 15 ного 
раствора сахарозы. Общий характер зависимости всех величин от тем- 
пературы тот же, что и в случае чистой воды и, очевидно, определя- 
ется и в случае раствора молекулами воды. Однако и коэффициент по- 
глощения, и фазовая постоянная изменяются значительно медленнее, 
чем в случае воды. Так, для воды затухание при 80 00 на 30 4 мнь- 
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Таблица 3. Термодиәлект- 
рические параметры раствора са- 
харозы (2 = 7,6 мм 


Таблица 4. Термодиэлект- 
рические параметры раствора сы- 
вороточного альбумина, вм) 
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ше, чем при 30 СС, а для раствора сахарозы ~ только на 20 7. По- 
явление дополнительного поглощения при нагреве может быть обусло- 
влено как изменением взаимодействия сахарозы с водой, так и проя- 
влением микроволнового поглощения молекулами сахарозы (например, 
за счет собственного вращения). 

Диэлектрические измерения раствора сывороточного альбумина 
человека (концентрация 15 $) также указывают на монотонное умень- 
шение поглощения и увеличение фазового сдвига при нагреве.Измере- 
ния проведены до температуры 65 ©, поскольку при дальнейшем на- 
греве происходит денатурация белка, сопровождаемая гелеобразова- 
нием и невозможностью вследствие этого воспроизводимым образом 
перемещать подвижный волновод в образце. Как видно из табл.4 ,/тем- 
пературная зависимость коэффициента поглощения и фазовой постоян- 
ной более слабая для раствора белка, чем для чистой воды.Поэтому 
следует считать, что при повышении температуры изменяются не толь 


ко свойства волы, но и характер взаимодействия белка с растворителем. 


Итак, предлагаемый диэлектрометрический метод позволяет по- 
лучать важную информацию о свойствах биологических веществ, про-- 
являющихся в поведении диэлектрических параметров в мм диапазоне 
длин волн. 
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НОВЫЙ ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫЙ МЕТОД КОНТРОЛЯ 
ФУНКЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ БИООБЪЕКТОВ 


Исследования функционирования относительно активных нервных сис- 
тем, таких как, например, аксоны или сетчатка глаза земноводных, 
сопряжены с серьезными экспериментальными трудностями и осущест- 
вляются в большинстве случаев с помощью отведения электрических 
потенииалов посредством микро- и макроэлектродов от отдельных 
нервных клеток или групп нейронов. Однако использование для этой 
цели электродов имеет существенные недостатки: неизбежный травма- 
тический эффект, вызванный проколом клеточной мембраны, и неопре- 
деленность пространственного расположения электрода в препарате, 
Частично от этих недостатков можно избавиться при регистрации им- 
пульоной активности так называемыми оптическими методами /Я7, од- 
нако они, зв свою очередь, также не лишены серьезных недостатков: 
более низким, чем в микроэлектродных методах, отношением сигнал ~ 
шум, возможностью побочных фармаколотических эффектов и фотодина- 
мического повреждения клеток при введении потенциалочувствитель- 
НЫХ красителей, что сказывается на функционировании нейронов, а. 
также ограничением глубины зондирования, определяемой глубиной 
проникновения красителей, не превышающей 800 мкм /1/. К тому же 
описанные в литературе оптические методы достаточно условно мож- 
но отнести к неинвазивным, хотя бы в связи с упомянутыми побочны- 
ми фармакологиче окими и фотодинамическими эффектами, . 

С развитием термовизионной техники, позволяющей проводить 
дистанционную регистрацию температуры тел по их ИК излучению, по- 
лучили развитие термовизионные методы анализа тепловых эффектов, 
связанные с функциональным состоянием нервной ткани [2, 37. Эти 
методы дали возможность анализировать нервные процессы по избыточ- 
ному тепловому излучению отдельных нейронов, в частности транс- 
плантанта гиппокампа в передней камере глаза крысы /37. Безуслов- 
но, термовизионный метод может стать весьма полезным в исследова- 
ниях пространственно-временной организации функционирования био- 
логических систем, однако только в случае процессов, сопровождаю- 
щихся заметным тепловыделением. . 

В настоящее время достигнуты заметные успехи в технике мил- 
лиметрового (мм) и субмиллиметрового диапазонов волн, связанные с 
разработкой высококогерентных источников электромагнитных колеба- 
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ний, а именно генераторов дифракцион- 
ного излучения (ГДИ) /4/. ТДИ может 


функционировать в виде законченной ра- 


диосистемы, выполняющей замкнутый 
ЦИКЛ в радиоспектроскопических и де- 
фектоскопических измерениях /5/. Это 
3 позволяет ставить вопрос об их приме- 

нении для диагностики функционального 

& 4 состояния активных биообъектов, в ча- 

Рис.1. Схема исследуемого Стности нервных систем. Речь идет о 
объекта: 1 - сигнал; локальной микролокации активных био- 
2 - световой поток; З ~ 
сетчатка; 4 ~ глазной систем ограниченными пучками электро-- 
бокал магнитных волн нетепловой интенсивно- 
сти. Этому вопросу и посвящена настоящая работа, в частности воз- 
можности бесконтактного определения физиологического состояния 
изолированного глазного бокала глаза вапа ќетроғагіз при воздейст- 
вии импульсов света. 

Известно, что электромагнитные волны указанных диапазонов 
сильно поглощаются биологическими объектами и влияние электромаг- 
Нитного поля оказывается сосредоточенным в сравнительно узкой зо- 
не на поверхности биологического объекта, причем при соизмеримос- 
ти длины волны падающего излучения с характерными размерами био- 
логической ткани или биологического объекта в пелом поглощение 
может носить сложный нелинейный характер, определяемый как ДЛИНОЙ 
волны, так и поляризацией, а также ориентацией вектора Пойтинга 





падающей волны относительно фазового центра биологического рассеи- 
вателя, диэлектрическими и геотермическими параметрами последнего. 


Эти факторы должны учитываться при выборе методик проведения эко- 
перимента. 

Предварительные эксперименты показали, что удобным’ парамет- 
ром, позволяющим достаточно ‘адекватно описать функциональное сос- 
тояние изолированного глазного бокала глаза Бапа фетрогаг1а, может 
служить коэффициент отражения электромагнитной волны, испытываю- 
щий сильное приращение при прохождении нервного импульса, вызван 
ного световым сигналом. 

Изолированный глазной бокал (рис,1) можно представить, сог- 
ласно А.Л.Бызову /6/, как полупроводниковую структуру, сопротивле- 
ние которой #ғ 650 Ом.При проведении нервного импульса в сетчат- 
ке открываются ионные каналы и по ее поверхности и в подповерх- 
ностных слоях / ~ 200 мкм появляются токи, ответственные за про- 


ведение потенциала действия.При облучении глазного бокала в мо- 
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мент проведения сетчаткой нервного импульса изменяются гра- 
ничные условия, обусловленные наличием на границе разделе поверх- 
ностного тока. Это приводит к скачку нормальной компоненты векто- 
ра электрической напряженности и тангенциальной компоненты векто- 
ра напряженности магнитного. поля, 

Изолированный глазной бокал представляет собой незамкну- 
тую сферическую поверхность, причем облучение электромагнитной 
волной производится со стороны сферической полости объекта, т.е. 
со стороны сетчатки (см. рис. 1). Известно, что в подобной 
структуре возникают только волны гибридного типа /7/, имеющие все 
шесть компонент электромагнитного поля. 

Поле, отраженное от изолированного’ глазного бокала, на при- 
емнике в скалярном приближении Кирхгофа для магнитного потенциала, 
Дебая И (» 6, Ф) представляется в виде 


ИА) 2071086) (1) 


% 
где М (76.4) – падающая на объект волна; 7(74/ - функция Грина 
сферической полости. 

Первый член в выражении (1) определяет отражение от биологи- 
ческого рассеивателя при отсутствии нервного импульса, т.е. ког- 
да скачок нормальной производной на границе раздела равен 0: 

20,710:60) 
27 





= 1 (2) 
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Второй член в (1) определяет отражение от биологического рассеива- 
теля при проведении им нервного импульса. Однородное условие Ней- 
мана в этом случае заменяется смешанным граничным условием 

27” (88 


+918 0,7-0, ей 
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а функция 9(» 6, е), определяющая возмущение границы раздела, яв- 
ляется непрерывной функцией поверхностных координат ГЕЛА . 

Таким образом, из (2) и (3) видно, что приращение полного по- 
ля на приемнике определяется только поведением функции поверхност- 
ного возмущения /(5 0 4) 


2 7,0) 
п (220) енед вд 
50 


так как апертурная функция / С (2; 6, #) и функция Грина, а также - 


л нормальные производные явля-- 
а ются неизменными величинами 

при одних и тех же геометри- 
ческих размерах объекта,ори- 


00 ентации его относительно ве- 
ктора Пойтинга падающей вол- 
50 ны, поляризации и длинны вол- 
ны электромагнитных колебаний. 
20 Сигнал, отраженный от 
. исследуемого объекта, измерял- 
20 | ся радиолокационным методом 
с помощью высококогерентного 
ТЛИ автодина /5/ мм диапазо- 
0 на с внешним детектированием 
Р/Р, тах сигнала. 


Как известно, автодин- 

ные ГДИ позволяют осуществ- 
05 лять излучение и прием отра- 
женных от исследуемых объек- 
тов сигналов в строго обрат- 
ном направлении по одному 
волноведущему тракту, связы- 
ваюцему антенну с СВЧ выво- 
дом энергии. При этом ГДИ ав- 
тодин совмещает функции пере- 
датчика, усилителя СВЧ сигнала, гетеродина и смесителя. Реакция 
автодина на принимаемый сигнал проявляется в виде автодинного от- 
клика колебаний его резонансной системы. Причем величина этого от- 
клика может значительно (в несколько сот раз) превышать амплитуду 
принимаемого сигнала. Выражение для амплитуды автодинного сигнала 
имеет вид 


2700 2720 4, 8 


Рис.2. Зависимость коэффициента ав- 
тодинного усиления и мощности гене- 
рации ІДИ от ускоряющего напряжения 


Г 
2(2) 720 1. 605 (9- ”. 


где / - коэффициент отражения; 4, - коэффициент автодинного 
усиления, показывающий, во сколько раз амплитуда 4 автодинного 
отклика превышает амплитуду /4, отраженного сигнала; ‹’ - сум- 
марный сдвиг фазы излученного и отраженного сигналов; = 0) 
для неподвижных объектов равен нулю. , 

При внешнем детектировании автодинный сигнал измеряется на де- 
текторе, включенном в одно из плеч трехдецибельного ответвителя.0т- 
ношение 4 к невозмущенной амплитуде /4 определяется выражением 
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‚тодинного усиления 


а/м, = = ола). 


Значение коэффициента ав- 
Хе за- 
висит от выбора рабочей точки 
в пределах зоны генерации ІДИ. 
На рис.2 приведены типичные за- 
ВИСИМОСТИ А. И МОЩНОСТИ 
генерации 2 от ускоряющего 
напряжения в пределах воны 
электронной перестройки ГДИ ав- 
тодина. Как видно, ий суще- `Рис.3. Структ 





ная схема установки: 
2 – соглас трансформатор; 7 - 
ственно возрастает вблизи кра- и. управления; 9 - усилитель; 


ев зоны генерации, что способ-  - блок питания ГДИ 
ствует предварительному усиле- 
нию принимаемых сигналов и уве- 
личению соотношения сигнал - (1/4 
шум на выходе автодинного при- 
емопередатчика. 
Характеристики биообъек - 04 
тов определялись н’.установке 0,2 
(рис.3). Сигнал ТГДИ автодина 1 [мВт 
через ответвитель ? и рупорную ° 
антенну 4 излучался в направле- 10 
нии глазного бокала 5 и, отра- 0,5 
жаясь от него, возвращался по 
тому же волноводному траёту в. 50 
ІДИ. Воздействие световым им- 


пульсом осуществлялось лампой- 

вспышкой 6, установленной в РИС.4. Изменение автодинного откли-. 
. ка / от воздействия светового сти 

непосредственной близости от мула Г . 


исследуемого объекта, помещен- 

ного в центре круглого лучевода на подвижной согласованной нагруз- 
ке. Регистрация автодинного отклика производилась полупроводнико- 
вым детектором 8, включенным во второе плечо ответвителя 3. Про- 
детектированный сигнал после усиления записывался самописцем 10. 

В этом эксперименте объект устанавливался в положение макси- 
мального отражения падающей электромагнитной волны. Сетчатка изо- 
лированного глазного бокала возбуждалась световым стимулом интен- 
сивности / 21 мВт с частотой следования 0,05 Гц и длительностью 
60 с. . 





100 10 


200 2,с 


Экспериментальные данные изменения автодинного отклика / от 
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светового стимула 7 приведены на рис.4. Отмечается заметное из— 
менение коэффициента отражения при включении и выключении возбуж- 
дающего светового стимула (рис. 4,0) и адекватного ему прирапе- 
ния автодинного сигнала (рис. 4,а). Одной из возможных причин 
приращения отраженного сигнала является взаимодействие электриче- 
ских и магнитных мультиполей, индуцированных в биологическом объ- 
екте падающей электромагнитной волной с микрополем, обусловленным 
проведением сетчаткой нервного импульса. Не исключено также, что 
падающая волна может эффективно взаимодействовать с генерируемой 
светом плазмой ионов в фоторецепторных клетках сетчатки. 

Более детальные эксперименты, по мнению авторов, позволят 
установить механизмы возникновения регистрируемого сигнала и рас- 
ширить область применения методики микролокации на более широкий 
класс объектов и процессов в биосистемах. 
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УДК 538.569:57 
С.В .Шияновский 


СПИНОВЫЙ МЕХАНИЗМ ВЛИЯНИЯ МИЛЛУМЕТРОВОТО 
ИЗЛУЧЕНИЯ НА БИОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 


За последние 20 лет накоплен обширный экспериментальный материал 

о влиянии низкоинтенсивного излучения миллиметрового диапазона на 
жизнедеятельность различных организмов 177. Однако сложность 
изучаемых объектов и противоречивость экспериментальных данных не 
позволили к настоящему времени выяснить первичный механизм воздей- 
ствия миллим трового излучения (ММИ) на молекулярном уровне, не то- 


воря уже о последующей цепи реакций в высокоорганизованных орга- 
низмах. 
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Анализ имеющихся экспериментальных результатов показывает 
(87 ‚ Что все наблюдаемые эффекты влияния ММИ на различные биоло- 
тические объекты можно разделить на две грушы. Первая зависит 
главным образом от интенсивности поглощенного излучения и не име- 
ет специфических частотных особенностей. Вторая группа эффектов 
отличается прежде всего резонансной зависимостью от частоты излу- 
чения. Отношение ширины резонанса к частоте составляет обычно 
ЛО – 107°, причем для резонансных эффектов характерна пороговая 
зависимость от интенсивности излучения и длительности облучения. 

Наблюдение резонансных эффектов на биологических объектах 
всех уровней, вплоть до одноклеточных, позволяет сделать предпо- 
ложение о существовании универсального резонансного механизма 
воздействия ММИ на молекулярном уровне. В работе /9/ была выска- 
зана гипотеза, что этот механизм может быть обусловлен взаимодей- 
ствием магнитной составляющей ММИ со спиновой подсистемой проме- 
жуточных продуктов биохимических реакций. Подтверждают эту гипо- 
тезу эксперименты по влиянию резонансного поглощения СВЧ поля на 
физические процессы и химические реакции /10-127. Недавно Кайлма- 
ном /137 была сделана попытка численного описания эксперименталь- 
ных результатов /14-167 в рамках спинового механизма. Автору уда- 
лось достичь количественного согласия с экспериментальными данны- 
ми, однако он пренебрег процессами релаксации между подуровнями. 
Поэтому справедливость результатов работы 437 и вообще эффектив- 
ность воздействия ММИ через спиновую подсистему /97 определяются 
тем, насколько существенной оказывается релаксация между спиновы- 
ми подуровнями. 

Цель настоящей работы - анализ кинетики заселенности триплет- 
ных подуровней и определение скорости релаксации между подуровня- 
ми, обусловленной вращением молекул. 

Т. Кинетика заселенности спиновых подуровней под облучением. 
Влияние постоянного и переменного магнитных полей на спиновую под- 
систему обычно рассматривается в рамках двух механизмов: радикаль- 
ного и триплетного. Радикальный связан с изменением полного спина 
системы, состоящей из двух слабосвязанных частей с ненулевыми спи- 
нами, Триплетный механизм обусловлен изменением заселенности под- 
уровней мультиплета (обычно триплета). 

Следует отметить, что -возможность синглет-триплетных перехо- 
дов в радикальных парах (РП) обусловлена тем, что радикалы значи- 
тельную часть времени существования РП находятся на большом рас- 
стоянии друг от друга, так что энергии синглетного и тринлетного 
состояний оказываются одинаковыми. Поэтому наблюдается резонанс 
на нулевой частоте, обеспечивающий эффективное влияние постоянно- 
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го магнитного поля, В то же время отсутствие в дублет-дублетных 
РП энергетических уровней с зазором, соответствующим ММИ, не поз-- 
воляет рассчитывать на резонансное взаимодействие ММИ с РП. 

Триплетный механизм может реализоваться, поскольку на проме- 
жуточных стадиях биохимических процессов достаточно часто образу- 
ются молекулн и комплексы со спином 5 ж Л. В дальнейшем будем 
рассматривать триплетное. состояние, хотя полученные результаты 
справедливы и для состояний с более высокой мультиплетностью. Три- 
плетное состояние имеет три подуровня, энергии которых слегка 
различаются вследствие электрон-электронного взаимодействия - 
так называемое расщепление в нулевом поле (РНП). Между подуровня- 
ми разрешены магнитодипольные переходы. Частоты переходов между 
подуровнями сильно зависят от электронной структуры молекул. Для 
большинства органических молекул, как и для пуринов и пиримиди- 
нов, частоты переходов лежат в диапазоне 1-10 ТГц 77. Для про- 
` Изводных нитрена эти частоты достигают 50 ТТЦ, а для металло-про- 
теиновых комплексов (типа миоглобина) - 300 ІТц 187. Из приве-. 
денных значений частот видно, что ММИ может резонансно возбуж- 
дать переходы между подуровнями и менять их заселенность. 

При комнатной температуре равновесная заселенность подуров- 
ней практически одинакова, поскольку разность энергий подуровней 
не превышает 10” Тл. Поэтому влияние ММИ в равновесных условиях 
пренебрежимо мало. Однако при образовании триплетных молекул оп- 
тическими и химическими способами скорость заселения подуровней 
существенно различна. Если в триплетном состоянии происходит раз- 
ветвление цепей реакций (а именно такие состояния представляют 
для нас интерес), то вероятности ухода в определенный канал с ра- 
зличных подуровней также будут различаться. Поэтому в условиях. 
постоянной накачки и гибели триплетов ММИ может изменять заселен- 
ность подуровней и распределение между каналами. 

Рассмотрим кинетику заселенности подуровней с помощью урав-. 
нений Блоха (рисунок). Такое описание справедливо, если время по- 
перечной релаксации Т. о Мало по сравнению с характерными времена- 
ми изменения заселенности: 

в =4, - (+) л + 57 (Ил -№ 2; ) И) 
/ Рд ИИА. 7, #7 ГА П а 
где 4 и 4; - соответотвенно скорости заселения и распада под- 
уровня /; ^ - скорость химической и. на подуровне /. 

Скорость переходов между подуровиями # 3 */4; определяет- 
ся спин-решеточной релаксацией у и и перехо- 
дами и, ‚ стимулированными ММИ. 
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‘уровнями 1 и 2. Скорость ра- 


Рассмотрим случай, ког- 
да частота ММИ У близка к 
частоте и, перехода между 


диационного перехода 4, опи- 
сывается формулой 


АРА 0), 02) 


= 4,912 -1011.В-1 х 


где 1 
хс“ — гиромагнитное отноше- 
ние электронов; СА – ам 


литуда магнитного поля /= 
#0005 2202; р - форма резо- 
нансной линии поглощения 
{00)ау=2 
0 В работе /137 в предпо- 
ложении малости спин-решеточ- 
ной релаксации проанализиро- Я 
вано стационарное решение си- 
стемы (7) и найдена полная 
скорость реакции = 27. А 
`В отсутствие МИЙ ско- 
рость реакции 


фа 
0 7+4 17, 





Схема кинетических процессов на гри- 
плетных подуровнях 


и 
7+ 42 / 
В условиях насыщающего ММИ 
4» - 22 5 , _ 
= ЖЫ——— 
74 (+ )/бу*в) 





№ = 


Таким образом, существует критическая интенсивность ММИ (5 )‚ та- 
кая, что при /< / эффект отсутствуст, а при {>> / он не зависит 
от интенсивности, я 2 О быть найдэна из условия 

т РА ‚где 73= (6+5) А ССЗИ ~ некоторое эффективное время 
жизни триплета. Используя формулу (2) и выражение /=40, А ИР, по- 
лучаем в резонансе лоренцевой кривой с полушириной 1) 


2121/02/-82-0711/9 107. (5) 


Формула (5) использовалась для анализа экспериментальных ре- 


зультатов работ /15, 16/. Измеренное 40 5-ное изменение скорости 
роста дрожжей объяснить нетрудно, так как величины б, 4; Я 
могут различаться на порядок для разных подуровней.Сложнее объяс- 
нить наблюдаемое значение интенсивности е = 10 Вт/м. Кайлман 
/137 предположил, что ширина резонансной линии поглощения совпа- 
дает с шириной максимума частотной зависимости роста дрожжей //= 
= 8 МГц. В этом случае из (5) следует, что 7, = 5.108 с. Най- 
денное значение 2,, согласуется с возможными значениями Ау их, 
однако необходимо отметить, что формулы (3) и (4) получены при 
условии малости спин-решеточной релаксации 2; << 7 7 . Легко ви- 
деть, что при выполнении обратного неравенства /,; > 17, устанав- 
ливается равновесие между подуровнями и ММИ не может дать никако- 
го эффекта. 

Таким образом, справедливость результатов работы /13/ и во- 
обще эбфективность воздействия ММИ через спиновую подсистему /97 
определяются скоростью спин-решеточной релаксации между подуров- 
нями. Если скорость релаксации выше определенного значения /„„, , 
то спиновый механизм не может описать экспериментальные результа- 
ты. Величина Фрдх. МОжет быть найдена из формулы (5) при учете 


Су 
того, что 40)» 7 р 


Рау (27.7 =4.270% И `(/и27 (6) 


Поэтому далее проанализированы основные механизмы спин-решеточной 
релаксации в биологических структурах и рассчитан вклад вращения 
молекул в релаксацию. 

2. Спин-решеточная релакс ме триплетными подуровнями. 
Для возникновения спин-решеточной релаксации необходимо существо- 
вание некоторого нестационарного взаимодействия со спиновой под- 
системой. В твердых телах наиболее эффективные релаксационные про- 
пессы обусловлены колебаниями решетки, в жидкостях ~ поступатель- 
ным и вращательным движениями молекул. 

В биологических структурах трансляционная диффузия, по-види- 
мому, не должна играть существенной роли, так как для больших ма- 
кромолекул она заторможена и слабо влияет на параметры спиновой 
подсистемы. Для изучения влияния вращения рассмотрим подробнее 
особенности триплетных состояний в органических молекулах и метал- 
лоорганических комплексах. 

Триплетное состояние образуется двумя неспаренными электрона- 
ми. Основными взаимодействиями, зависящими от спинового состояния 
электронов, являются зеемановское взаимодействие с внешним посто- 
янным магнитным полем, спин-орбитальное и взаимодействие магнит- 
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ных диполей этих электронов. Для органических молекул соответст- 
вующая часть гамильтониана записывается в виде 297 


- #5) о 
О Инета аа 7 о 


РДБ 7 2- 7 - фактор; ‚в - магнетон Бора; И вектор, соединяю- 
щий два электрона. 

Для получения эффективного спин-гамильтониана необходимо вн- 
числить матричные элементы гамильтониана и выразить их через ком- 
поненты полного спина системы 


(7) 


т -4898 +925, (8) 
л 
где .7 - симметричный тензор, называемый тензором РНІ. Его ком 
поненты имеют вид 
. . 
у #4); 750, 0 
ТА ОА (9) 


где %, - волновая функция электронов. 

Для ионов переходных металлов в металлоорганиче ских комп- 
лексах эффективный спин-гамильтониан также описывается формулой 
(8), но тензор 7 обусловлен спин-орбитальным взаимодействием: 


< [8 > 


7 ет: 2 (10) 
Я А 2, 5 ТО 
где # ~ константа спин-орбитального взаимодействия; д) И 9 - 


соответственно энергия и волновая функция возбужденного состоя 
ния 7, 

В системе координат, в которой тензор 2 диагонален, спин-га- 
мильтониан имеет вид 


ДАР 8,57 бебе, Л 


Тлавной е особенностью ра (17) яв- 
ляетоя то, что зеемановский член и слагаемое в квадратных скобках 
имеют различные наборы собственных а Для зеемановского сла- 
гаемого собственными будут функции /, Г, › И , ГА с фиксированнн- 
ми значениями проекции спина на направление магнитного поля.В слу- 
чае нулевого магнитного поля собственными функциями и энергиями 
являются А и 6, (<= и 2). Индексы х, ў, 2 указывают, что 


‘для этих функций равны нулю проекции спина на соответствующие оси 


системы координат, в которой диагонален тензор 2. 
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Необходимо отметить, что если собственные функции зееманов-- 
ского взаимодействия имеют постоянную ориентацию, то собственные 
функции дипольного взаимодействия электронов связаны с осями мо- 
лекулы. Поэтому вращение молекулы приводит к нестационарному 
сдвигу энергетических уровней и интенсивным переходам между ними. 

Влияние вращения на спин-решеточную релаксацию широко изуча» 
лось в связи с экспериментами по ЭПР и ЯМР /20/. Однако между вы- 
полненными исследованиями и рассматриваемым в данной работе слу- 
чаем имеется существенное различие. Измерения спектров ЭПР и ЯМР 
проводятся в сильных постоянных магнитных полях, когда зееманов- 
ское расщепление, как правило, превышает РНІ. В этих условиях 
взаимодействие магнитных диполей электронов играет роль оператора 
нестационарного возмущения, зависящего от ориентации молекулы, и 
скорость перехода между подуровнями связывается пропорциональной 
квадрату РН. 

В случае, когда постоянное магнитное поле отсутствует ‚ враще-- 
ние молекулы не приводит к изменению спектра триплета. Причиной 

спин-решеточной релаксации является неадиабатичность вращения по 
отношению к переходам между подуровнями. Для расчета воспользуем- 
ся нестациойарным уравнением о 


Иа о 27, (12) 
2 

где Ж--&,8:-в,5, -6, 09. спин-гамильтониан в отсутствие магнит- 
ного поля. Представим 9 в виде разложения по собственным функ- 
циям / в молекулярной системе координат 


И р; 8}. (13) 
Поскольку / преобразуют я е. ак орты декартовой системы координат 
7 
ой, (14) 


где ®, - вектор угловой скорости в молекулярной системе коорди- 
нат, то получим систему уравнений для коэффициентов 1; 
24; г. 
ти Аер @-)*}. (15) 
Рассмотрим переход из состояния (4, (0)= 2, 4,0) = 0,400, 


В первом порядке теории возмущений 


-2270 2 
{а рее Иа. (16) 


Вероятность ааа о в состоянии И в момент времени 
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ЕД 


«КА 46 


РЕ е 
2 -2770, (2-2) 
24, | _ 25060 (6) 8, (#2 о. о. 
В предположении; что коррелятор имеет экспоненциальный закон 
затухания < 2,6, +201) ә реж 5 найдем вероятность пере- 
хода 


. 24 
2,3 т 
в 2 Пу в" (18) 


Из закона равнораспределения РА А ОСУ 4. 7 следует, что 
средняя угловая скорость 42 <2 > примерно обратно пропорциональ 
на массе молекулы. Для о с массой Т0“ а.е.м. 4 09 с- 
Поэтому в качестве приемников ММИ через спиновую и. _ 
выступать только крупные молекулы или комплексы, обладающие боль- 
шим РНЦ, По-видимому, единственными возможными кандидатами явля- 
ются комплексы ионов переходных металлов, в которых скорости 
спин-решеточной релаксации /Д, могут находиться в диапазоне л03- 
109 сї, Такие комплексы - важная структурная единица целого ряда 
ферментов, и они активно участвуют в биохимических реакциях. 

. Поскольку в реальных условиях всегда присутствуют слабые по- 
стоянные магнитные поля (например, поле Земли), целесообразно рас- 
смотреть вклад зеемановского слагаемото в релаксацию. В этом слу- 
чае для коэффициентов И можно записать 


24, 2 
0. (аллее Е (6—6) | › (19) 


где й, — проекции магнитного поля на молекулярные оси. 

В изотропной структуре отсутствует корреляция между ориента- 
цией молекулы и ее угловой скоростью, поэтому, проводя аналогич- 
ные вычисления, получаем 


а 


и, (20) 
ТУ У С Л. 


а (лу тд) 1 


тде 2, = корреляционное время ориентации молекулярной оси 2, 
причем 1, 3 5; (как правило „2 > 5). 

соо ЯВ = 35, 2 кГц, М/А, постоянные магнитные по- 
ля, не превнпающие 2 кА/м, не вносят существенного вклада 


в релаксацию, 
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Выводы 
Т. Условие малости спин-решеточной релаксации является наи- 


более принципиальным для реализации спинового механизма воздейст- 
вия ММИ на биологические объекты. 


2. Металлоорганические комплексы ионов переходных металлов с 


большими РНІ, по-видимому, единственные кандидаты на роль спино- 
вых рецепторов ММИ в живых организмах. 


З. Постоянные магнитные поля, не превышающие 2 кА/м, не ока- 


зывают существенного влияния на спин-решеточную релаксацию. 
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РЕАКЦИЯ КЛЕТОК РАСТЕНИЙ. НА ДЕЙСТВИЕ РАДИОВОЛН 
МИЛЛИМЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА 


Научно-технический прогресс сопровождается постоянно увеличиваю- 
щимся антропогенным влиянием на биосферу. Важным новым экологиче- 
ским фактором, действующим на растения, животные и микроорганиз-_ 
мы, является электромагнитное излучение радиочастотного диапазона. 
Изучение механизмов повреждения, репарации и адаптации клеток к 
изменяющимся условиям внешней среды ~ одна из важнейших проблем 
современной биологии. Большая часть сведений о влиянии радиоволн 
на клетки и организмы получена в опытах с лабораторными животными 
и микроорганизмами /, 2, 5, 7, 87. 

Цель настоящей работы - изучение влияния радиоволе миллимет- 
рового (мм) диапазона на комплекс взаимосвязанных показателей, оп- 
ределяющих размножение клеток растений и косвенно отражающих ак- 
тивность их генома - митотические индексы, частоту клеток с хромо- 
сомными аберрациями и синтез ДИК.. 

Основные результаты по интенсивности деления клеток получены 
‘нами при изучении модельных и практически важных объектов лука и 
креписа. Облучению подвергали точки роста первичных корешков се- 
мян гибридного лука Золотой шар х Призовой. Учет количества мито- 
зов проводили в меристеме корешков при прорастании семян или (зна- 
чительно реже) луковиц. Корешки были выбраны потому, что их ткани 
отличаются четкостью строения. Это позволило ряду авторов постро- 
ить математические модели роста и деления клеток в них. 

Интенсивность деления является одним из объективных тестов, 
характеризующих чувствительность клеток к различного рода воздей- 
ствиям. Учет этого показателя дает значительную информацию о ха- 
рактере и степени изменений, происходящих в организме после облу- 
чения. О влиянии радиоволн на процессы размножения клеток растений 
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имеются лишь единичные обобщения /9,10/ „Исследования, где бы чув- 
ствительность меристематических клеток оценивалась с учетом вре- 
мени воздействия и физиолого-генетического состояния объекта, пра- 
ктически отсутствуют.Прецставляло интерес проследить кинетику кле- 
точного размножения в течение первых митотических циклов при про- 
растании семян, сопоставить эти данные с результатом цитогенети- 
ческого анализа ~ состоянием хромосом и интенсивностью синтеза ДЕК. 

Для решения поставленной задачи облучению подвергали сухие 
семена и точки роста зародышевых первичных корешков лука (Ал ат 
сера І.), конских бобов (Уісіа гара 1.) и скерды ( Огерів са- 
рі11агів). 

Для облучения сухих и проросших семян использовалась специ- 
альным образом сконструированная установка, позволяющая контроли- 
ровать распределение, интенсивность, частоту и поляризацию поля, 
которое непосредственно взаимодействует с объектом. Основным уз- 
лом этой установки является конфокальный открытый резонатор» в ра- 
“бочий объем которого на подвесках, прозрачных для электромагнит 
ных волн, помещались семена. Контроль за параметрами поля осущест- 
влялся разработанным методом визуализации полей в открытых резона- 
торах. С помощью этого метода удается непрерывно следить за види- 
мой картиной электроматнитного поля открытого резонатора, свободно- 
го от исследуемого объекта и при наличии его. Это позволяет соз- 
давать равные условия для облучения. Воздействия на семена и точ- 
ки роста первичных корешков проводили в четырехмиллиметровом диа- 
пазоне длин волн; плотность потока мощности порядка 30 мВт/ см. 
Фиксация опытного и контрольного материала начинали при появлении 
первых митозов (что было установлено специальными опытами) и про- * 
водили несколько раз в течение суток через каждые 3 ч. Для фикса- 
ции использовали апеталкоголь (3:1). На каждую точку фиксации от- 
бирали 8-10 корешков, из которых готовили давленые постоянные и 
временные препараты, окрашенные реактивом Шиффа по Фельгену,ацето- 
орсеином или апетолакмоидом. Изучали 3-7 тыс. клеток каждой формы 
ва один срок фиксации. 

Результатн показали, что облучение сухих семян в четырехмил- 

лиметровом диапазоне по-разному влияет на гибридный лук и его ис- 
ходные формы - сорта Золотистый и Харьковский, Радиоволны незначи- 
тельно изменяют темпы пролиферации исходных сортов, но задержива- 
ют на 870 ч вступление клеток в первый митоз у гибридной формы. 
В последующие сроки, к 20-му часу роста, задержка деления компен- 
сируется его вспышкой и митотический индекс в опыте выше контроль- 
ного на 22 %. Угнетающий эффект радиоволн, наиболее четко выражен- 
30 3 








ный у гибрида, имеет обратимый ИМ. 9, 
характер. - 
Аналогичные результатн, 
свидетельствующие об угнетении 
первых клеточных делений и об- 
ратимости изменений, получены и 3 
в опыте с гибридным луком Стру- 
гановский х Красный круглый. На 
рис.1 показано, что в опытном 2 
варианте появление первой вол- 
ны митозов на 6 ч позже по 
сравнению с контролем,а сред- 





нее значение митотической ак- ЦА 
тивности ниже почти в два раза. 0 [0 
Известно, что клетки ос- ИИ 


т а 
новной меристемы корней проро- рист, Изменение митотической ак. 
стков отличаются повышенной тивности клеток в течение первих 


чувствительноотью.0б этом сви- ЧИТОТИЧОКИХ Е Е 
детельствуют даннне ряда авто- : 
ров, изучавших воздействие на процессы клеточного размножения гам 
ма-радиации и химических веществ /3/. Материалы настоящей работы 
показывают, что радиоволны мм диапазона (в использованном режи- 
ме) также являются ингибиторами репродукции клеток, что совпадает 
с данными о подавлении экспрессии генов под влиянием радиоволн 
И. 

Падение митотической активности в первые часы и дни после 
воздействия может быть связано с повреждением хромосом, уменьше-— 
нием числа клеток, вступающих в митоз, а также торможением про- 
хождения фаз митотического цикла. 

Здесь уместно отметить, что задержка митозов была также обі 
наружена и после действия рентгеновских лучей, УФ радиации и дру- 
гих физических факторов /4/. _ 

Можно предположить, что использованный в работе вид излуче- 
ния особой специфичностью не обладает и снижение митотической ак- 
тивности обусловлено физиологическим состоянием популяции чувст- 
вительных делящихся клеток, Обратимый характер изменений связан, 
по-видимому, с репопуляционным восстановлением, 

Хромосомные аберрации в клетках корневой меристемы учитывали 
в основном анафазным методом. В каждом варианте анализировали по 
100-300 ана-телофаз. 


В результате анализа цитологических препаратов установлено 


ЗІ 


Частота клеток с хромосо аберрациями в меристеме корней гиб- 
рида и исходных форм аа сухих семян) 2 






Разница по сравне- 


Клетки о хромооом- | нию с ко тролем /, 
(А 


ными аберрапиями, 4 





Сорт лука 





Золотистый: 15,9 99,9 
Харьковский острый 42,2 : 

А Е х С > 
х Харьковский острый 14,4 98,8 





# Показатели контрольных вариантов вычтены, 
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достоверное по сравнению с контролем повышение частоты клеток с 
повреждениями хромосом (таблица). Сравнение характера структурных 
изменений хромосом при воздействии на семена и активно пролифери- 
рующие ткани меристемн показало, что они существенно различаются. 
В первом случае преобладали аберрации хромосомного типа (рис. 2, 
см. вклейку); после облучения точек роста хромосомы приобретали 
свойство "клейкости", наблюдался также кариолизис и пикноз интер- 
фазных ядер. 

В проявлении цитогенетического действия радиоволн имеется 
значительное сходство с ионизирующей радиацией, Установлено /6/, 
что в зародышах семян лука А114 щи сера более 90 $ клеток находит- 
ся на стадии 4, . Поэтому, когда облучалась естественно синхрони- 
зированная в 4 популяция клеток (сухие семена), не было неожи- 
данным появление аберраций именно хромосомного типа, так как их 
появление соответствовало состоянию хромосом в этот период митоти- 
ческого цикла. Несколько неожиданным было другое. ~ увеличение 
структурных мутаций под действием данного вида излучения, отличаю- 
щегося в энергетическом отношении от ионизирующей радиации. Возмож- 
но, появление хромосомных аберраций обусловлено опосредованным 
действием СВЧ поля и высокой чувствительностью делящихся клеток 
лука исследуемых сортов. На сегодняшний день механизмы мутагенеза 
не выяснены. 

При изучении пролиферативных процессов особый интерес пред- 
ставляет синтез ДНК, Для оценки этого показателя мы применили ме- 

тод авторадиографии, который дает возможность судить о периодич- 

ности внутриклеточных процессов, наблюдать приуроченность процес- 
сов биосинтеза к определенным структурам клетки и получить пред- 
оставление о степени их активности. 

В качестве радиоактивной метки использовали НЗ-тимидин,кото- 
рый, как известно, является единственным из четырех нуклеотидов, 
Зе 








участвующих в образовании поли- им, $ 
нуклеотидной структуры ДНК. Ис- Б 
пользование этого специфичес- 

кого предшественника ДНК позво- 
ляет избирательно метить клетки 

в процессе их редупликации. | 

Объектами исследования бы- (0 
ли корешки проростков из семян 
лука. Облучению подвергали точ- 
ки роста корешков, достигших 
длины 2-2,5 мм. Исследовали я 
клетки корневой меристемы в те- 
чение первых часов и дней роста 
проростков. Проростки инкубиро- 
вали в водном растворе изотопа 
(концентрация 2 мкКи/мл, удель- 0 
ная активность 17,9 Ки/ммоль). 
На радиоавтографах учитывали 
индекс метки — ИМ (процент м- 
ченых ядер) и интенсивность 
метки (количество зерен восста- 
новленного серебра в эмульсии над ядром). Мечеными считали клетки 
с числом зерен над ядром не менее 6 ~ 8. 

Ткани зародыша семян представляют собой в значительной степе- 
ни синхронную популяцию клеток. Однако при прорастании. семян про- 
исходит десинхронизация и в первый митоз вступает только часть 
клеток - около 10 %. Корневая меристема ~ гетерогенная обновляю- 
щаяся ткань, клетки которой делятся асинхронно. В любой момент 
времени в популяции имеются клетки делящиеся и неделящиеся, нахо- 
дящиеся во всех фазах митотического цикла. 

При кратковременном контакте проростков с меченым тритием - 
предшественником ДНК (импульсное мечение) - он включается только 
в те клетки, которые во время эксперимента находятся в 5-периоде 
и в которых происходит редупликация ДНК. Отсутствие метки в неко- 
торых интерфазных ядрах свидетельствует о том, что синтез ДНК или 
еще не начинался, или уже закончился. Учет меченых ядер позволяет 
судить о доли клеток популяции, в которых происходит синтез ДНК. 

Частота встречаемости и изменение количества меченых Н®-тими- 
дином ядер в популяции меристематических клеток на начальных эта- 
пах роста опытных и контрольных растений показана на рис.3. Видно, 
что в течение всего эксперимента после инкубации с изотопом часто- 
та меченых ядер в опыте выше, чем в контроле (12-14 % против 8- 
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Рис.3. Процент меченых ядер в 
клетках корневой меристемы про- 
ростков лука: 0, К - ом. рис.1 


12 “в необлученных клетках). Уже в период первой фиксации, че- 
рез 2 ч после контакта с меченым предшественником, индекс метки 
достигает 12 $, что в 1,5 раза превышает таковой у необлученных 
объектов, 

‚В связи с тем что увеличение доли меченых ядер наблюдается 
в тканях опытных растений, деление клеток которых ингибируется и 
происходит нарушение структуры хромосом, а подавление процессов 
клеточного размножения в первые сроки после облучения сменяется 
его восстановлением до значения контроля, повышенный синтез ДНК 
МОЖНО интерпретировать как синтез репаративный, в результате ко- 
торого негативные изменения носят обратимый характер, обусловлен- 
ный происходящими в растениях процессами восстановления. 
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УДК 577:627.317.335.3,029,64 
Л.Т.Малая, Т.Ю.Щеголева, Л.К.Бахова 
ПРИМЕНЕНИЕ  МИЛЛИМЕТРОВОЙ ДИЭЛЕКТРОМЕТРИИ В БИОЛОГИИ И МЕДИЦИНЕ 


Патологические изменения на уровне живого организма обусловлены 
строго детерминированными нарушениями молекулярных механизмов 


клетки. Исследование организации и функционирования молекулярных 


комплексов биологических систем является важнейшим направлением 
современной биологии, биофизики и теоретической медицинн.Цикл ра- 
бот, проводимый в НИИ терапии Министерства здравоохранения УССР 
совместно с ИРЭ АН УССР, посвящен разработке метода слежения за 
работой молекулярных систем живой клетки по данным о перераспре-- 
делении в этих процессах связанной и свободной воды. Настоящая 
работа посвящена сопоставлению результатов исследования метолом 
СВЧ диэлектрометрии механизма повреждения аденилациклазной си- 
стемы (АДС) эритроцитов вследствие развития сердечно-оосудистой. 
патологии с клиническими признаками, Выделение в этом механизме 
определяюшего звена для данного вида патологии проанализировано 
на диаграммах воздействия © (7) на длине волны 7,6 мм. На 
рис. 1 приведены диаграммы воздействия (а) и восстановлена по ним 
система связей всего комплекса АЦО (6) по данным СВЧ диэлектро- . 
метрии /1/.Система по основным пунктам совпадает с известной из 
литературы, которая получена традиционными методами биохимии по 
анализу продуктов разрушения клетки после воздействия биологичес- 
ки активных веществ или их сочетаний. В отличие от традиционных 
методов СВЧ диэлектрометрия дает информацию в условиях неразруша- 
ющего контроля о состоянии клетки, что позволяет сделать ряд суще- 
ственных дополнений в приведенную схему связей АЦС ‚например связь 
(0 канала с о-репептором, пространственное разнесение центров 
связи гормонов и ПГЕ, на ‚4 -рецепторе и т.п. /27. 

Патологические повреждения рассмотрены на „9 -рецепторе 
по защитной функции ПТЕ› к связыванию гормона адреналина. Прове- 
дено прямое сопоставление клинических признаков с данным СВЧ ди- 
электрометрии ло ответу клеточной системы на воздействия, изме- 
няющие функцию „3 рецептора. Кроме того, проведена цепь сопоота- 
влений данных от моделей клеточного повреждения /” и/о до моде- 
ли развития ишемической болезни серлца (ИБС) /7 "/Ио на крысах 
биохимическими методами. ) 


Методика эксперимента. Биохимические методы. В работе исполь- 
зован принцип, основанный на концепции градиентных систем, с иелью 
установления общей закономерности изменений в физиологическом со- 
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Рис.1. Диаграмма (а) воздействий <” (7) на компоненты АЦС эритро- 
цитов и схема: (6) связей АЦС: К - контроль; А - адреналин; «4.46- 
блокаторы ~, 3 ~рецепторов; И ~ изоптин; АК ~ аскорбиновая кис- 


отличающиеся на 


лота; 1 ~ глутатион; (и,, Са, - добавки 24“*, 
порядок; ($ ~ элементы цитоскелета; 6б, 66 
«р = ж = рецелтор; 2 ~ аденилатциклаза; пунктирные линия — 


связи. установленные методом СВ 
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диэлектрометрии 


— 6 - рецептор; 


стоянии кардиомиопитов и эритроцитов в условиях развивающегося 
ишемического повреждения. На модели ишемии миокарда в условиях пе- 
регрузки кардиомиоцитов кальцием, вызываемой по ғ1ескапѕтаіп и Ко- 
па (1973 г.) экзогенным адреналином, у 170 крыс линии Вистар мас- 
сой 160-220 г изучались особенности адренергической регуляции на 
разных уровнях организации. Использованы следующие показатели: 
содержание адреналина, норадреналина, дофамина в гипоталамусе, 
надпочечниках, плазме крови, эритроцитах, сердце, активность энер- 
гозависимого процесса обратного нейтронального мембранного транспо- 
рта меченого ЗН-НА при работе со слайсами тканей правого и лево- 
го предсердий с использованием специфических ингибиторов нейтро- 
нального мембранного транспорта,Одновременно с исследованием адре- 
номедиации изучали состояние липидной и белковой компоненты мем- 
бран и показатели, характеризующие состояние внутриклеточного мета- 
болизма глюкозы.Использованы биохимические тесты: мелоновый диаль- 
дегид в микросомальной фракции миокарда, содержание гидропереки- 
сей в эритроцитах и плазме, уровень спонтанной и инициированной 
хемилюминесценции и перекисной резиститности эритроцитов, актив- 
ность глутатионредуктазы и глутатионпероксидазы, проницаемость для 
глюкозы и активность глюкозо-6-фосфатдегидрогеназы. Кроме того, 

0б изменении целостности структур кардиомиоцитов и эритроцитов су- 
дили по показателям электронномикроскопических и морфометрических 
исследований, а такте растровой сканирующей электронной микроско- 
пии. 

СВЧ диэлектрометрия. Измерялась комплексная диэлектрическая 
проницаемость суспензии эритроцитов человека на СВЧ диэлектромет- 
ре, разработанном в ИРЭ АН УССР /37. По изменению 2* фиксирова- 
лось наличие / отсутствие ответа клеточной системы на направлен- 
ное воздействие биологически активного вещества на белковые ком-. 
поненты АЦО /47. Погрешность измерений составляет 3 4 по =/ ве 
погрешность измерения изменений -Л 4. Объем суспензии эритроци- 
тов, заливаемый в кювету, не превышает 0,07 мл. Продолжительность 
измерения одной пробы 2-3 мин. Суспензию эритроцитов приводили к 
единой концентрации по показанию ФЭК (У = 580 нм). В качестве воз— 
действующих агентов были использованы: адреналин (А), 1 ‚ 06- 
зидан ( 5 - блокатор 0), аскорбиновая кислота (АК), глутатион 
(Г) - АТФ, АДФ, нитроглицерин (НГ), «6 блокатор ( «7 = ди- 
гидроэрготамин), (4,,44,, глюкоза (Гл), инсулин (И), <, #"- 
усл. ед. 

Результаты и обсуждение. Клетку можно представить в виде бел- 
ково-липидного матрикса, покрытого слоем воды, Сочетанием методов 
СВЧ диэлектрометрии и рентгеноструктурного анализа показано /5/, 
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ДЕ’ что организация гидратного окру- 
Г жения белковых макромолекул оп- 

Ф ределяется его структурой ,кото- 
рая формируется во взаимодейст- 





„=“ вии с растворителем. Изменения 

3 Ф структуры сопровождаются изме- 
= нениями гидратного окружения 

2 как на макромолекулярном, так и 

2 3 4 7 45’ на тканевом уровнях. Слелова- 

тельно, любое воздействие на 
Рис.2. ния В ©’, <” сус- = мембранные компоненты ДОЛЖНО 60-— 

‚ пензии эритроцитов при различных . А 
ВИДАХ сердечно ооь -` Провождаться изменением гидрат- 

т 5 нор 21; ного окружения взаимодействую- 
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щих компонент. 

На данном уровне интерпретации полученные значения комплекс 
ной диэлектрической проницаемости использованы как параметр, ха= 
рактеризующий только факт изменения функционального состояния ме- 
мбран. Изменения на молекулярном уровне, возникшие в результате 


008 
< 





А ПЕ, АНТ, 0 И ИРА 





Рис.3. Отличия в клеточно 
но-сосудистой патологии 
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м ответе при различных видах сердеч- 














развития сердечно-сосудистой патологии, 
послужили основой для создания диагно- 
стического теста по диэлектрической 
проницаемости суспензий форменных эле- 
ментов крови лейкоцитов, эритроцитов, 
тромбоцитов в СВЧ. диапазоне. На рис. 2 
показаны отличия в &* разных стадий 
гипертонической (ТБ) и ишемической бо- 
лезней.Воздействием на молекулярные ком- 
поненты механизма, ответственного за 
проведение сигнала в клетку -д -рецен- 
тор, получали разные типы ответов кле- 
тки в условиях нормы и патологии (рис. 
3). Они свидетельствуют о нарушении 
функции этого механизма рецепции ~ 
первого звена всей цепи АЦО. Можно с 
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А ПГЕ, ПГР, 0 

Ў 
уверенностью утверждать, что затронута А 
конформапия самого белка рецептора, так 
как не работает пара регуляторов ПІЕ, Рис.4. Индивидуальность 


р. ловиях гипертоническо 
На рис.4 показана индивидуальность болезни П стадии 


клеточного ответа при воздействии на 8- 

рецептор для гипертонической болезни Й стадии. Такие индивидуаль- 
ные оценки можно получить для всех видов патологии и подбора ле- 
карственных воздействий. Эффекты отличаются амплитудой для вы- 
деленных видов патологии и по знаку для разных видов патологии 

при воздействии на один из регулярных центров рецептора ~ гормо-~ 
нальный центр связывания ШЕ), Суммарный эффект защиты ПТЕо от 
воздействия адреналина значительно более вариабелен. Как показыва- 
ют диаграммы широкого спектра воздействия, это вызвано связью с 
другими звеньями цепи. 

Биохимическими тестами показано, что в условиях моделирования 
ишемического повреждения /7 //И развиваются процессы чрезмерной 
активации адренергических механизмов, что выражается в повышении 
содержания А и НА, небольшом снижении ДОФ, активации процесса био- 
синтеза катехоламинов, ингибировании ключевого фермента метаболиз-- 
ма катехоламинов-моноаминоксидазы. Такие же нарушения зафиксирова- 
ны в кардиомиоцитах и эритроцитах /7 ИТР Эти данные овидетель- 
ствуют о том, что в основе механизма повреждения клетки лежит чрез- 


мерное моноаминергическое обеспечение клетки, которое видно на рис. 
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клеточного ответа в о. 


2—4 по данным СВЧ диэлектрометрии. В отличие от биохимических мето- 


дов СВЧ диэлектрометрия позволяет локализовать места повреждения 
системы управления клетки по анализу полных диаграмм воздействия, 

Итак, апробация метода СВЧ дизлектрометрии в сопоставлении с 
экспериментами /7 у//ф и /л И/Ёо с применением биохимических ме- 

тодов показала хорошую корреляцию данных, а также возможность по-. . 

лучения более обширной информации, высокую смысловую точность из- 

мерений. С одной стороны, стала очевидной индивидуальность реак- 

ции организма, что чрезвычайно важно в практической медицине; с 

другой - возможность проведения каждого эксперимента с эритроцита-- 

ми одной особи или индивидуума за короткое время (время изменения 
одной пробы составляет “м5 мин) полностью исключает ряд существен- 
ных погрешностей за счет неидентичности клеток, и основная погреш- 
ность эксперимента сводится к погрешности СВЧ диэлектрометра. Ин- 
формативность метода обусловлена его чувствительностью к измене- 
нию компонент системы, определяющих структуру и функцию мембран- 
ных комплексов. Работа с нативными клетками позволяет сделать 
оценки обратимости повреждений для данного индивидуума и в случае 
обратимости направлено подобрать факторы, восстанавливающие систе- 
му регуляции. Имеется также прямая возможность слежения и прогно- 
зирования клинических проявлений в течение развития сердечно-сосу- 
дистой патологии, 
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ОБ ЭбФЕКТАХ ВОЗДЕЙСТВИЯ, 
МИКРОВОДНОВОТО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОТО ИЗЛУЧЕНИЯ 
НА БИОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ СИСТЕМЫ 


Изучение воздействия электромагнитного излучения (ЭМИ) СВЧ диапа- 
зона на биологические объекты к настоящему времени сформировалось 
в одну из интереснейших областей электромегнитобиологии. Сложив- 
шейся здесь ситуации трудно дать однознечную оценку. Действитель- 
но, накопленный в последние десятилетия богатый экспериментальный 
материал (см., например, 7 и приведенную там библиографию) ови- 
детельотвует о существенных эффектах облучения низкоинтеноивными 
СВЧ полями биообъектов самого различного уровня организации; ус- 
тановлены и некоторые общие черты такого воздействия. Появились 

и успешно внедряются в клинику основанные на нем методы лечения 
различных патологий /27. В то же время остается неясным, как в 
принципе объяснить заметное влияние полей, не обеспечивающих хотя 
бы местного нагрева тканей более чем на десятую долю градуса. Не- 
ясно также, на каком уровне обеспечиваются репепция ЭМИ и первич- 
ные "чисто физические" акты его воздействия. Между тем проблема 
может оказаться гораздо шире, чем то диктуется ее прикладными ас- 
пектами. Подтвержлаемая все новыми сообщениями универсальность 
воздействия. слабого микроволнового излучения на биосистемы застав- 
ляет задуматься над тем, не является ли электромагнитный канал 
взаимодействия в соответствующем диапазоне частот фундаментальным, 
внутренне присущим всему живому средством передачи информации и 
управления. 

Большинство работ, ставящих целью теоретическое осмысление 
эффектов биологического действия слабого ЭМИ, в том числе СВЧ био- 
эффектов, носят, как правило, феноменологический либо полуфеноме- 
нологический характер, используя весьма общие кооперативные, точ- 
нее говоря, синергетические модели биосистем. Многие авторы апел- 
лируют, в частности, к известной модели Фрелиха, 187 . Однако при 
безусловной полезности синергетических подходов к данной проблеме 
сами по себе они не могут прояснить природу конкретных ноќителей 
"необычных" свойств биосистем, как и дать ответ на вопрос о пер- 
вичных механизмах биологического действия ЭМИ, Для этих пелей тре- 
буется, по-видимому, более детальное моделирование, учитывающее 
количественные характеристики рассматриваемых эффектов, Напомним 
В этой связи, что используемые в самых различных экспериментах по 
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воздействию микроволн на биообъектн мощности излучения имеют по- 
рядок ^1 мВт/омё (в ряде последних сообщений фигурируют и суще- 
ственно более низкие значения, но мы пока будем ориентироваться 
лишь на многократно проверенные данные). Далее, фиксируемне в 1е- 
лом ряде опытов эффекты характеризуются острорезонансной частот- 
ной зависимостью с ОТОС шириной спектра действия 1078 
1074, а иногда и 1075 . Существенно также, что описываемые эко- 
перименты проводились, как правило, при физиологических темпера 
турах, определяющих соответствующий СОВЕ термодинамиче ских 
флуктуаций в исследуемых системах. 

Исходя из сказанного сосредоточим внимание именно на рассмо- 
трении первичных механизмов воздействия СВЧ излучения на биосис- 
темы. При этом нас будут интересовать пропессы, протекающие в би- 
ологических макромолекулах (биополимерах), непосредственно взаимо- 
действующих с ЭМИ. Биополимеры представляют собой нижайший специ- 
фически биологический уровень организации материи: макромолекулы 
нуклеиновых кислот ответственны за хранение и передачу генетичес- 
кой информации, высокоэффективный катализ биохимических реакций, 
составляющих основу жизнедеятельности организмов, обеспечивается 
макромолекулами ферментов, биополимеры белков формируют также ка- 
налы зарядового транспорта, пронизывающие клеточные мембраны. Ха- 
рактерной особенностью биополимеров является присущее всем им 
свойство молекулярной, в частности конформационной, изомерии. В 
соответствии с современными представлениями конформация биомоле- 
кул играет важнейшую роль в их функционировании. Так, процессы 
репликации, синтез белков сопровождаются переходом участков двой- 
ной спирали ДНК из "физиологически нормальной" В- в А-конђформацию, 
Определенным конформациям отвечают и биохимически активные состоя- 
ния ферментов. Переходы между различными конформационными состоя- 
ниями биомолекул, разделенными барьерами, обычно значительными по 
сравнению с тепловыми энергиями кт, происходят, как правило, с ис- 
пользованием энергии гидролиза АТФ — универсального источника эне- 
ргии в биосистемах. Подчеркнем также, что все сказанное относится 
и к отдельным фрагментам биологических макромолекул – участкам 
спирали ДНК, активным ецентрам ферментов и т.п. 

В свете отмеченного одним из возможных первичных механизмов 
воздействия ЭМИ на биосистемы представляется индупирование с его 
помощью переходов между различными изомерическими состояниями био- 
молекул (применительно к ферментам эта мысль высказывалась, в ча- 
стности, Фрёлихом). Поглощаемая энергия излучения в соответствий 
с таким представлением идет на преодоление (полное или частичное) 
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барьера, разделяющего конформеры. Необходимым условием осуце ствле- 
ния данного процесса является, разумеется, электрическая актив- 
ность соответствующих степеней свободы биополимеров. Определенным 
основанием для предлагаемой трактовки первичных механизмов приме- 
нительно к экспериментам в микроволновом диапазоне служит информа- 
ция о спектрах биополимеров. Так, для частот У деформаций 
глобулярных белков известна оценка /47 у ~ 10 Проведенные, 
исходя из структурных данных, расчеты частот одр бааий нуклеози- 
дов (те 2005, ), входящих в состав двухтяжевых ДНК, при различных 
конформациях макромолекул приводят к величинам /57 да 270~101264, 
что согласуется также с данными спектроскопии КР. 

Простейшая модель, иллюстрирующая переключение с помощью ЭМИ 
конформационных состояний молекулы, соответствует задаче о движе- 
нии частицы в потенциальной яме ((х) с двумя минимумами, разде- 
ленными барьером. Переменная сила /(2)= 24(4) (©- заряд части- 
цы; (И ~ напряженность электрической компоненты поля излучения) 
вынуждает колебания частицн, первоначально локализованной по одну 
из сторон барьера, с амплитудой, приближающейся к координате мак- 
симума, так что тепловые флуктуации энергии частицы становятся до- 
статочными для непосредотвенного перехода ее через барьер (за вре- 
мя, в течение которого действует поле). Применимость классическо- 
го (неквантового) описания колебаний частицы в рассматриваемом ча- 
стотном а обеспечивается малостью фактора п (для час- 
тот ум 40% Это величина порядка 0,07). Однако ббльшая по 
сравнению с тепловыми энергиями высота барьера (є /4/ >И) позволя- 
ет избежать непосредственного введения в рассмотрение случайных 
сил, порождающих тепловые флуктуации движения (не слишком сущест- 
венные для высокоэнергетических колебаний), ограничив учет много- 
частичных аспектов задачи включением силы трения. Таким образом, 
приходим к уравнению движения частицы 


их +23) + аи к (2), (т) 


где /” - масса; И ~ коэффициент затухания, характеризующий поте- 

ри энергии на трение; точки обозначают дифференцирование по времени. 
Как известно, наиболее эффективное возбуждение колебаний ос- 
циллятора с помощью внешней силы происходит в условиях резонанса. 
Эффект резонанса сохраняется, вообще говоря, и при ангармоничес- 

ком потенциале (наличие барьера между ямами приводит к необходимо- 

сти учета отклонений от гармонического приближения, по крайней ме- 

ре, для колебаний достаточно большой амплитуды). В то же время са- 
мо понятие резонансной силы (сигнала) не сводится в данном случае 
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Рис.1. Представление симметрич- Рис.2. Варианты одномерной це- 
ного двухъямного потенциала почки мономеров 


к совпадению частот, а требует более общей трактовки. Ниже усло- 
вимоя понимать под резонансной (точнее, квазирезонансной) силу, 
‚вызывающую вынужденное движение ч`стицы, совпадающее с ее свобод- 
ными колебаниями в рассматриваемой потенциальной яме. Применитель- 
но к нашему случаю свободные колебания описываются уравнением /#+ 
+4 2/0 = 0. Подставляя частное решение этого уравнения х= л, (2/ 
(є - энергия колебаний) в исходное уравнение (1), приходим к вн- 
ражению /. (#) = 490%, С) для внешней силы, вынуждающей резонано- 
ное ангармоническое движение частицы с амплитудой, соответствую- 
щей заданной величине & . Фурье-компонента А (4) = 207 а (=) 
определяет при этом спектральный состав резонансного сигнала; в 
частном случае гармонического сигнала она имеет вид. @ -функции в 
окрестности собственной частоты осциллятора. Для симметричного 
двухъямного потенциала (/(л/=е (7-х 1? ) 2. (рис. 2) собственное 
движение частицы в левой яме с энергией <=е-0 описывается фун- 
кцией х (9 =?) А АЛ 15 Спектральный состав рөзонансно-- 
то сигнала определяется при этом выражением Ё (а) = ат (е) Их 
хав (уте имеет (по абсолютной величине) максимум при 4, 
2 јет (что. существенно нике частоты колебаний 4-5 26/2 

у дна ямы). Мы не останавливаемся здесь на подробном анализе спек- 
тра резонансного сигнала, особенностей переходного режима,за вре- 
мя которого (477 ) частица "набирает" необходимую энергию ©, и 
других подобных вопросах, Приведенные соображения нужны для выбо- 
ра конкретного подхода к исследованию эффектов резонанса в нели- 
нейных колебаниях. В дальнейшем нас будут в основном интересовать 
оценки энергетических эффектов, достижимых при возбуждении молеку-- 
лярных осцилляторов, анализ которых, как правило, можно ограничить 
рамками гармонического приближения. 


Амплитуда свободных колебаний гармонического осциллятора с 
потенциальной энергией (а) =та, бл Ре ‚ как известно, может бнть 
выражена через его энергию в виде 4, =\/72/и /2 . Амплитуда вынуж- 
денных колебаний данного осциллятора при действии на него резона- 
ноной силы /@)-26 с 4) 2 представима как 


а= 22 /2 та). (2) 

Приравнивая оба эти внражения для х, , представляем амплитуду 
напряженности электрического поля 2 как функцию энергии вынуж- 
денных колебаний: 222/276 4, 4/2. Это выражение можно также пе- 
реписать в виде 2=260 ум , где д.=УЕ Ф, (22Р – напряжен- 
ность постоянного поля, необходимая для перемещения частицы в точ- 
ку 4) или, что то же самое, для сообщения ей энергии © ; == 
=274/4) — логарифмиче ский декремент затухания (обратное значе- 
ние добротности осциллятора). 

Подставляя в полученные выражения характерные для локальных 
колебаний биомолекул в микроволновом диапазоне значения 


и о 
420 с) т 20010 т; 2-2 (3) 


и полагая <= /04/ (что достаточно много по сравнению с энергией 


тепловых колебаний и в то же время сравнимо с энергией гидролиза 

АТФ, обеспечивающей конформационные переходы при функционировании 
биомолекул), получаем, в частности, значение напряженности посто- 
янного поля 2, = 5.10” В/см, близкое к величинам внутримолекуляр- 
ных полей. При этом для достижения энергии « с помощью резонанс- 
ного переменного поля с амплитудой напряженности 4 ~ 1 В/см, что 


_ отвечает упомянутой выше мощности источника ЭМИ ^^ Л мВт/см“, тре- 


буется значение Я” 3.10-", Соответствующая добротность не харак- 
терна даже для спектральных линий атомов. Таким образом, взаимо- 
действие излучения с отдельно взятыми локальными колебаниями био- 
молекул не может служить достаточно эффективным первичным механи- 
змом, обеспечивающим экспериментально наблюдаемое биологическое 
действие СВЧ полей. 

Поиски более эффективных механизмов взаимодействия биологиче- 
ских молекул с ЭМИ должны основываться на моделях, явным образом 
учитывающих их макромолекулярную природу. Ниже рассмотрены некото- 
рые такие модели. 

4. Антенный эффект. Как известно, функционирование ряда био- 
логических макромолекул, в частности ферментов, во многом опреде- 
ляется процессами, протекающими в их активных центрах, окруженных 
биополимерными цепочками, часто свернутыми в глобулы. Исхоля уз 
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такого представления о структуре биомолекулы, резонно прелполо- 
жить, что взаимодействие с полем излучения приводит к возбуждению 
дипольно-активных колебаний мономеров, формирующих указанную пе-— 
почку, а те, в свою очередь, индуцируют колебания в активном цен- 
тре, способные привести к переходу его в другое конформационное со- 
стояние. Подобный эффект антенны реализуется, как известно, в фо- 
тосинтетических системах (фотосинтетическая единица включает в 
себя светособирающую антенну и связанный с ней фотореакционный 
центр). 

В качестве простейшей модели для иллюстрации антенного эффек- 
та рассмотрим одномерную цепочку мономеров, варианты которой изоб-- 
ражены на рис.2. Предположим, что характеризуемые координатами А 
локальные дипольно-активные колебания каждого из мономеров имеют 
одинаковую собственную частоту 52 , затухание и и связаны взаимо- 
действием через электрическое поле дипольных моментов Ч, = 2А, 

(в рассматриваемом случае одномерной структуры можно ограничиться 
учетом взаимодействия лишь соседних диполей). Пусть, далее, опре- 
деленный (и = 0) мономер аналогичным образом взаимодействует с вы- 
деленным осциллятором (припишем ему координату т параметры Л, 
Л ), характеризующим колебания в активном центре макромолекулн. 
Уравцения движения для координат № ‚9 при действии внешнего 
‘однородного монохроматического поля приближенно представимы в виде 
Д 2, +240, *9* (4, п) 0 007 ат, ( 
4) 


748+ + 8 х= 0 

Характеризующий взаимодействие диполей параметр 22 для структу 
ры, представленной на рис. 2,а, определяется выражением 2: А 
где 4 ~ расстояние между центрами соседних мономеров; аналогично 
задается и параметр 2 . Максимальная амплитуда колебаний осцил-- 
лятора / , отвечающая случаю резонанса 22-5 +2202 ‚ оказнва- 
ется равной /=22 82/0405, тде 4, – значение ам- 
плитуды колебаний при непосредственном действии излучения на осцил- 
лятор у (с точностью до обозначений величина . 4, определяется 
формулой (2)). Соответственно для достижения той же амплитуды (и 
энергии) колебаний 7 по механизму антенны требуется резонансное 
поле с амплитудой = (/2 а 4/1, тде & - амплитуда поля, не- 
посредственно действующего на осциллятор; Я. ~ логарифмиче ский де- 
кремент затухания колебания / . Согласно проведенному выше рав- 
смотрению, можно также записать 2/42 /7 27, где — 


напряженность "равноэффективного" постоянного поля, 
46 


При значениях (3) и/ 
порядка нескольких ангстрем 
оценка величин 2, 4 при- 
водит к значениям в области 
сотен гигагерц, т.е. также 
принадлежит микроволновому: 
диапазону. К тому же резуль- 
Е а, Рис.3. Представление биомолекуляр- 
значений 2^0/2, 2, у харак- ной цепочки в виде длинной нити 
терных для водородных связей, 
цепочки которых также типичны для биомолекулярных структур.Таким 
образом, антенный механизм в принципе можно использовать для рас- 
смотрения взаимодействия биомолекул с СВЧ полями. Полагая для 
простоты #24 и используя полученное выше значение 2 = 5х 
х 408 В/см, находим, что требуемому значению 2, ~ 1 В/см отвеча- 
ет декремент затухания А ~ 3.1073, Эту оценку можно улучшить, рас- 
сматривая взаимодействие выделенного колебания с двухмерной либо 
трехмерной антенной дипольно-активных офилляторов. С учетом осо- 
бенностей диполь-дипольного взаимодействия оба этих типа антенны 
позволяют уменьшить требуемые значения ў примерно на порядок по 
сравнению с одномерным случаем (конкретные значения размерного 
фактора зависит от типа упаковки мономеров в антенне). 

а. Полеинлуцированное разворачивание биополимера. Возбужде- 
ние в отдельных группах (мономерах) биополимера дипольных осцил- 
ляций может обусловить влияние ЭМИ на форму макромолекулы. В про- 
стейшем варианте биомолекулярную цепочку можно рассматривать как 
длинную нить с изгибной жесткостью 4 и кривизной „= 77 (на рис.З 
для простоты молекула "уложена" в плоскость), так что плотность 
свободной энергии для малых /© имеет вид 9-Я, = 20/2 . Исходя 
из выражения И” е74Ф/7 для вероятности флуктуаций, "скручиваю- 
щих" молекулярную нить, для среднего квадрата расстояния между 
удаленными друг от друга точками молекулы можно получить выраже- 


ние 6/7 


07 2 

2 220007) (2470 )- 7+2 2, 
где 4 - расстояние, отмеренное вдоль нити. Таким образом, пере- 

Й . 2242 021220 
ход от линейной формы молекулы (444) к клубку ( ) опре- 
деляется отношением 44/7/42. 
Пусть теперь под действием ЭМИ в мономерах молекулярной цепи 

возбуждаются дипольно-активные колебания, перпендикулярные плоско- 


сти упаковки, Отталкивание соседних диполей приведет при этом к 
47 





- АЛИЯ 


увеличению жесткости нити на величину А 144 2 ‚ Где 4, 
определяется формулой (2). Из условия ил ил получаем онен 
амплитуды напряженности "а ЕВА Е 2 = [= при которой указанное 
изменение жесткости суще ственно савивавсея на форме макромолеку- 
лы, Подставляя численные значения (3) и д = 4 А, д4 В/см, 
4 = 100, определяем необходимое для эффекта значение лекремента 
Е 5 3:10 
• Влияние ЭМИ ғ на зарядовый транспорт. Известно, что эффек- 

тивность работы биологических транспортных систем во многом обе- 
спечивается именно полимерными свойствами биомолекул. Рассмотрим 
простейшую модель трансмембранного ионного канала, предполагая, 
что стенки его образованы спиральным биополимером (белком), а дви- 
жение ионов происходит под действием мембранной и потенци- 
алов, определяющей напряженность (постоянного) поля 4, (рис. 4). 
Разумеется, реальный ионный канал и движение ионов в нем намного 
сложнее, Предложенная модель позволяет, однако, оценить возможно-- 
оти управления транспортом заряда через мембрану с помощью слабо- 
го микроволнового ЭМИ при весьма значительных напряженностях 5 
Конкретно выясним условия, при которых ундӯцированные излучением 
дипольно-активные осцилляции в звеньях биополимерной цепи порож- 
дают поле: Вий ‚ способное "закрыть" канал (здесь уместна анало- 
тия между макромолекулой белка и управляющей сеткой в триоде).Схе- 
ма расчета эффекта ясна. из рис.5 и сводится к сложению полей, дей- 
ствующих на переносимый ион со стороны (характеризующихся разными 
подвижностями) зарядовых компонент индуцированных диполей, Усред- 
нение по периоду колебаний приводит к отличной от нуля постоянной 
составляющей напряженности <6„у>, вклад в которую дают все дипо- 
ли белковой спирали. Опустив несколько громоздкие промежуточные 
внражения, выпишем злесь результат расчета максимального (по дли- 
не канала) значения, ,) Л, 2 (20 (численные коэффициенты, виро- 
чем, несколько варьируются в зависимости от ориентации относитель- 
но оси канала напряженности / электрической компоненты ЭМИ) ‚гле 
№ и канала, а амплитуда колебаний 4, ‘определяется форму- 
лой (2). авнивая значения их Ш 4, ‚, Получаем выраже- 
ние дү, т А их для амплитуды напряженности СВЧ по- 
ля, ие "запирание " канала, При использовании значений 
(3), полагая таке ХФ =3 А, 2. = = ЛО ЗИсм (типичная напряжен- 
ность поля в биологических мембранах), находим необходимое для эф- 
фекта значение декремента затухания 67 3-10” 

Поиски эффективных механизмов ое йетаця ое с Мик 


роволновым ЭМИ, видимо, могут быть продолжены и на других моделях. 
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Рис.4. Простейшая модель транс- 
мембранного ионного канала 





Рис.5. Схема расчета порожденно-№ 
то поля 9 


Представляется, однако, маловероятным, что при этом удастся сколь- 
ко-нибудь значительно понизить необходимые для эффекта добротнос- 
ти молекулярных осцилляторов по сравнению с найденными выше зна- 
чениями 2, 10° -. ЛО^. Но именно такие добротности характерны для 
резонансов экспериментально наблюдаемых спектров действия СВЧ по- 
лей на биообъекты. Это относится, в частности, к экспериментам на 
дрожжах /77. В едва ли не единственном сообщении /8/ об опытах на 
молекулярном объекте (Нв) названа величина, близкая к 105. Столь 
слабая релаксация колебаний при физиологических температурах в об- 
ласти частот, соответствующей достаточно сильному поглощению сре- 
ды, требует тем не менее специального объяснения. Выскажем здесь 
определенные соображения, наиболее уместные, по-видимому, примени- 
тельно к колебаниям в активных центрах глобулярных белков. 
Полученные в последние годы различными методами данные по ди- 
намике биомолекул свидетельствуют о растущей от центра глобулы к 
периферии подвижности молекулярных групп. Исходя из этого факта 
можно предположить, что периферийные субъединицы с их расторможен- 
ными поступательными стененями свободы (о чем и свидетельствуют 
высокие подвижности) испытывают непосредственное влияние раствори- 


‚теля, в частности воды, обладающего достаточно высокой плотностью 


состояний в интересующей нас области частот (обеспечивающей интен- 
сивное поглощение), поэтому колебания, индуцированные в них СВЧ 
ПОЛЯМИ, ДОЛЖНЫ характеризоваться. значительным затуханием. Напротив, 
затухание осцилляций в плотноупакованных (низкие подвижности) мо- 
лекулярных группах, близких к центру глобулы, обязано лишь их вза- 
имодействию с себе подобным окружением, не обладающим высокой пло- 
тностью состояний в микроволновом диапазоне, Следствием такой "ар- 
хитектуры" биомолекулярной глобулы должно явиться установление в 
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ней иерархии возрастающих от периферии к центру добротностей СВЧ 
колебаний. По отношению к центральным участкам можно по существу. 3 
говорить лишь об опосредованном затухании осцилляций, слабую эф- 
фективность которого иллюстрирует простейтий пример. | 

Рассмотрим систему двух слабо связанных резонансных по отно- 
шению друг к другу осцилляторов, один из которых характеризуется 


9 ж 
заданным затуханием, играя по отношению ко второму роль термоста- 
та. Уравнения движения такой системы имеют вид 
. 2 а .. 2 22. 
+21, 0, Ф. Ф тех тн 4 « 


Правые части могут включать произвольные внешние воздействия; в 

секулярном же уравнении учет взаимодействия 47 < 52 „у приводит 

к отличной от нуля мнимой добавки к частоте осциллятора 4» ,рав- 

ной /0 Л2= 24, = 2 ТИ #274, . В силу указанного неравенства "ин- 

дуцированное" затухание, однако, мало: 2, //, =; 7. 

В заключение отметим также, что при характерных для экспе- 
риментов по СВЧ биоэффекту длительных временах экспозиции (мину- 
ты и даже часы) энергия, которую необходимо передать от ЭМИ на 
молекулярные колебания для преодоления баръера между различными 
конформационными состояниями, реально может оказаться значитель- 
но ниже, чем его высота (принятая нами ~ 10 КТ), что в принципе 
позволило бы ослабить требования к добротности исследуемых резо- 
нансов. | А 
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УДК 627.377 
К.В.Ворсуль, Т.А.Смирнова, Н.Т.Черпак 
ЭПР – СПЕКТРОМЕТР ДИАПАЗОНА ДЛИН ВОЛН 4-1,5 мм 


Электронный парамагнитный резонанс (ЭПР) является одним из наибо- 
лее эффективных методов исследования вещества. Информативность 
метода существенно возрастает с укорочением длины волны. В насто- 
ящее время метод ЭПР широко применяется во многих областях физи- 
ки, химии, биологии и медицины. 

При изучении мазерных характеристик активных кристаллов обы- 
чно использовались резонаторные системн /1/. Однако для исследо- 
вания спектров ЭПР в миллиметровом диапазоне (ММД) удобно исполь- 
зовать режим бегущей волны (БВ) при взаимодействии СВЧ поля с па- 
рамагнитным кристаллом /27. Это обусловлено рядом причин /37: 

с укорочением длины волны 4 сигнала при прочих ных усло- 
виях возрастает чувствительность спектрометра как И“ ‚где 4>/; 

появляется возможность измерений в широком частотном диапа- 


‘зоне, при этом не требуется настраивать собственную частоту и ко- 


эффициент связи резонатора с линией, что важно при работе с низ- 
кими температурами; 

волноводная секция конструктивно проще, чем резонатор; так- 
же проще анализ результатов. 

На практике режим БВ использовался для исследования мазер- 
ных характеристик ряда кристаллов в ММД: андалузита с ионами /75° 
(3, 47, вольфромата магния с ионами 473” /57 и др. 

В данной работе представлен спектрометр ММД, предназначенный 
для исследования ЭПР спектров кристаллов в широком диапазоне час- 
тот (У = 4-1,5 мм) в магнитных полях до З0кЭ, в интервале темпе- 
ратур Т = 1,7-70 К, 

В спектрометре (рис.Л) источником сигнала 2 служит лампа об- 
ратной волны (/= 4—3 мм) или генератор дифракционного излучения 


(и = 2,6-1,5 мм), обеспечивающий высокую стабильность по частоте 


(10-5) и уровню мощности излучения (^10 4) /57. Достаточно вы- 
сокая чувствительность спектрометра достигалась применением синх- 
ронного детектора 9 с модуляцией сигнала по мощности широкополоо- 
ным р-/-И. модулятором и использованием в качестве приемника СВЧ 
излучения охлажденного кристалла 7-/22 , расположенного в крио- 
стате 13. Оценка чувствительности дает значение ДО 4 спин/Э, 
Магнитное поле напряженностью до 30 кЭ создавалось аверхпро- 
водящим соленоидом с ферромагнитным экраном /9/7. Однородность маг- 
нитного поля //// при Н = 25 кЭ на длине ЛО мм не хуже 2.1074 
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„Рис.е. Запись линий ЭПР в ан- 
далузите 
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265 А, кд Рис.1. Блок-схема спектромет- 
ГАТР М и Маре ОР и ао Ретин 


ра: Л ~ блок питания; 2 - ат- 
тенюатор; 4 ~ волномер; 6 -— 
звуковой генератор; 7 ~ ос- 
циллограф; 8 — самописец; 9 ~ 
синхронный детектор; 10 - уз- 
кополосный т 11 ~ 
детектор; 18 ~ криостат;14 ~ 
волноводная секция; №5 - 
блок питания СП магнита; 16 ~ 
датчик температуры 


(характерный размер исследуе- 
мых образцов 3х0,5х0,8 мм). 
Значение напряженности магни 


тного поля определялось с по- 


МОЩЬЮ датчика Холла 12 с по- 
грешностью не более 2 $ (при 
Н = 20 КЭ), - 

Спектрометр использовал 
ся для измерения значения па 
рамагнитного поглощения и ши 
рины линии ЭПР в андалузите с 
ионами /Р9", а такхе, булучи 
дополненным схемой подачи мощ 


ности накачки, - для исследования инверсионных характеристик это- 
го кристалла /8, о ‚ Измерение мазерных характеристик вещества 
волноводным методом проводилось в оекции, представляющей прямо- 
угольный волновод пониженного сечения 0,9 х 0,5 „ Наличие двух 
согласующих лейкосапфировых клиньев исключало влияние регенерати- 
вного эфўекта на точность измерений и позволяло обеспечить КСВ не 
хуже Л,2. 

На рис.2 приведена запись линий парамагнитного поглощения, 
соответствующих междублетным переходам 2-3, 2-4 в спин-системе 
ионов /Р3* в 'андалузите на частоте 200 ГГц при Т = 4,2 К. 
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ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ РАЗОГРЕВ 
КРИОКОНСЕРВИРОВАННЫХ КЛЕТОЧНЫХ СУСПЕНЗИЙ 
В САНТУМЕТРОВОМ И МИЛЛИМЕТРОВОМ ДИАПАЗОНАХ 


Диэлектрический разогрев применительно к задачам криобиологии име- 
ет ряд существенных преимуществ по сравнению с традиционным опооо- 
бом размораживания, основанном на передаче энергии от внешнего те- 
плоносителя. Он позволяет реализовать объемное тепловыделение и 
широкий дианазон скоростей изменения температуры. При этом управ- 
ление режимом разогрева осуществляется на, уровне регулирования вы- 
ходной мощности СВЧ генератора, что обеспечивает простоту и безн- 
нерционность процесса, Тем не менее в практике криобиологии ди-- 
электрический разогрев до сих пор широко не применяется, что обус- 
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ловливается в первую очередь жесткими требованиями к однороднос- 


ти и изотропности объекта, при невыполнении которых возможны зна- 
чительные локальные перегревн.. 

В настоящей работе на основе математической модели, описыва- 
ющей процесс диэлектриче ского разогрева в системе, состоящей из 
ледяной матрицы и жидких сферических включений переохлажденной 
пресной и морской воды, исследована зависимость температуры ло- 
кального перегрева от частоты электромагнитного поля. Использо- 
ванная в качестве модели двухфазная гетерогенная система по теп- 
лофизическим и электрофизическим характеристикам адекватна реаль- 
НОЙ системе - замороженной клеточной суспензии. Процесс диэлект- 
ричеокого разогрева принятой модели описывается следующей систе- 
мой уравнений //: 
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где 40 - превышение температуры относительно бесконечно удален- 
ной точки; /, ~ напряженность электромагнитного ПОЛЯ; 42 ~ ЦИКЛИ- 


ческая частота ЭМП; 4, - радиус сферической неоднородности; №. 0- 
элементы оферической системы координат (при этом принято, что век- 


тор 4, направлен по оси @ = 0, а центр неоднородности находится 
в точке А = 0); 070? – теплоемкости жидкой и твердой фав; 
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4, 4 – теплопровод- 
ности жидкой и твердой 
фаз; 5 - абсолютная ди- 
электрическая проницае- 
мость; 5/, &) - дейот- 
вительная часть относи- 
тельной диэлектрической 
проницаемости жидкой и 
твердой фаз; &,, 2 а 
мнимая часть относитель-- 
ной диэлектрической про- 
ницаемости жидкой и твер- 
дой фаз. 

Наибольший практиче- рис.Л. Частотная зависимость действи- 
ский ‘интерес представляют ` а 013 а проница- 
исследования зависимости сурак: 9 – литературные данаа 
локального перегрева от аппроксимация . 
частоты ЭМИ в температур- 


ном диапазоне 0 + -40 9, 





1 >. 
о ВВ 


А ыы 
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где возможно существова- 4 
ние двухфазной системы. 
Анализ системы уравнений 101 
(Л) показывает, что в ка- 
честве исходного материа- 100 


ла используются теплофи- 
зические С“ ,И и элект- 
рофизические &”’,&” па- 
раметры твердой и жидкой 
фаз. Если первые слабо за- 
висят от температуры в 
указанном диапазоне и не 
зависят от частоты ЭМП, то 


а Рис.?. Частотная зависимость мнимой 
и диэлектрической проницаемости 
рядков. еї воды при различных температурах: 
Нами обобщены разроз- Л - для пресной; в ~ для морской воды 
ненные экспериментальные 
данные по электрофизическим характеристикам пресной, морской воды 
и льда /2-4/ и полученные данные аппроксимированы в диапазон 1 + 
10000 МГц для следующего ряда температур: -10, -20, -30, -40 90. 
На рис.1-4 представлены полученные частотные зависимости для водн 
и льда. 
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Рис.3. Частотная зависимость действительной 
части диэлектрической проницаемости 4 льда 
при различных температурах; ®, х ~ см.рис.Л 
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Рис.4. Частотная зависимость мнимой части 
диэлектрической проницаемости &/ льда при 
различных температурах: ® ‚ х ~ см. рис. 


На основании этих электрофизических характеристик вычислены 
значения 49 в исследуемой модели криоконсервированной клеточной 
суспензии при ев диэлектрическом нагреве. Расчет проведен для ско- 
рости нагрева ледяной матрицы 1 с/с, что позволило с помощью из- 
вестного преобразования 

29 _ 26/6, і рб 

Р 7 0 
избежать вычисления в явном виде напряженности электрического по- 
ЛЯ 22 „Значения перегрева 46 для включений морской и пресной воды 
в частотном диапазоне 141000 МГц при разных температурах пред- 
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ставлены на рис.5. Полученные 
результаты подтверждают нали- 
чие значительных локальных пе- уу 
регревов при диэлектрическом 
разогреве криобиологических си- 
стем электромагнитным полем 
сантиметрового диапазона. Суще- 
ственное различие значений 49 
для пресной и морской воды на 
частотах до 200 МГц обусловле- 
но доминирующим вкладом в &” 
потерь, возникающих в морской 40 
воде за счет высокой ионной | 
проводимости. Но уже на часто- -80 
тах выше 1000 МГц этим различи- | 
ем можно пренебречь. Т 
Из анализа системы уравне- 
ний (7) и характера изменения 
электрофизических параметров 
на частотах выше 1000 МГц сле- | 
дует, что вплоть до частот, при 720 
которых выполняется условие | 
27) = Л (Г, - дебаевское вре- -20 
мя диэлектрической релаксации Рис, 5. Температурный перепад в 


для ния локаль ‚ сферической неоднородности отно- 
т 28 19 сительно окружающей матрицы при 


Веро - будут ее. воз- от ском. Е 
растать и достигнут максимума .2 2 ом. рис. 

на частоте, когда выполняется 

равенство (7). Поскольку 7) 

монотонно увеличивается при снижении температуры и составляет 

т, 87-101 с при О 00 (2,75,20-11 с при -10 90) /47, то максималь- 
ного значения локальный перегрев достигнет на частоте до 50 Гц. 
Дальнейшее повышение частоты приводит к уменьшению значений ло- 
кального перегрева, При выполнении условия 4@2, 2>/ электрофизичес- 
кие характеристики воды приближаются к таковым для льда.В предель- 
ном случае система уравнений (71) имеет вид 





Г 2 Л. 27 / 
р 2 08 2 (4) е =) ( 2) - 2) 
24 дЕ 3. И 1, (2 р 7. е1, “в 

Таким образом, с ростом частоты выше 50 ГГц значения локаль- 


ного перегрева асимитотически приближаются к уровню, определяемому 
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теплофизическими характеристиками воды и льда и составляющему 
>Я 06 при скорости нагрева ледяной матрицы 1 ЭС/с. 

Полученный результат мог бы быть весьма ценным в криобиоло- 
гии, поскольку локальный перегрев в несколько градусов является 
вполне приемлемым. Однако практическая полезность этого результа-- 
та снижается, так как в данном частотном диапазоне глубина прони- 
хновения электромагнитного поля составляет доли миллиметра. 

т. Нетуших в В. а нагрев диэлектриков и полупровод- 
Ников. ~ Л... ны 4959. ~ 500 с. 
2х ее и: „В. Электродинамика и распространение волн. = М.: 
Паука, 1993, - 460 с. 
а ДРЕ Д Диэлектрики и их применение. ~ М.; Высш. шк., 
4. Вода и водныв' раство оры при те мпературах, ниже 0 °С / Под ред. 
Ф.Франкса. пев:. Наук. думка, 300 с. 


УДК 530,1:534.2:577.3 


Ю.Б. Тайдидей 


О ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ВИБРОННО ВОЗБУЖДЕННЫХ БИОПОЛИМЕРОВ 
С ВНЕШНИМИ ЭДЕКТРОМАТНИТНЫМИ ПОЛЯМИ 


Л, Введение. Проблема транспорта и хранения энергии в биолотиче- 
оких оистемах ~ одна из пентральных в биоэнергетике. Как извест- 
хо, основным источником энергии, обеспечивающим функционирование 
организма, является реакция гидролиза аденозинтрифосфата (АТФ), в 
результате которой выделяется энергия около 0,43 эВ, Вероятно, 
энергия гидролиза запасаетоя в виде колебательного возбуждения 
АТФ, которая за время, малое по сравнению со временем жизни коле- 
бания ( р. |, передается на белковые молекулы, где, как пред- 
дожил | › /17 А.С.Давыдов, возбу оя колебания Амид 1 
{ н овязи 0-0 с частотой 1650 см) пептилной группы ий 
Эту энергию можно использовать в а процессах лишь в 
гом олучае, воли она будет запасена в виле компактного образова- 
ния, чтобы в нужном месте и в определенный момент времени возбу-- 
ту или иную связь и инициировать, например, требуемую хими- 
А.С. Е показал 7.1 что энергия может эфф 
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2 5 
ного состояния воздужденной молекулы. ШМкакими расчетами, правда, 
Мак Клэр не подтвердил свои соображения. 

В последние годы идел о солитоне как о перено счике энергии 
в биосистемах приобрела популярность ( см., например, монографию 
147). Были исследованы вопросы об устойчивости этих образований 
при действии на них внешних сил 57 ‚ проанализирована их ҷувстви- 
тельность к изменениям температуры /4-67. Влияние внешних элект- 
роматнитных полей на самосогласованные состояния внутримолекуляр- 
ных возбуждений с акустическими колебаниями молекулярных систем 
изучалось в работах /7, 87. я 

Были выполнены эксперименты по комбинационному рассеянию 
света кристаллическими адетанилидами /97, содержащими, как и бел- 
ковые молекулы, пептидные группы. В этих экспериментах было пока- 
зано существование автолокализованных солитоноподобных состояний, 
образованных за счет взаимодействия внутримолекулярных возбужде- 
НИЙ с либрационными колебаниями или же с низкочастотными внутри- 
молекулярными колебаниями (ВМК). Автолокализованные состояния 
имеют энергию связи 10 см · (давыдовские солитоны, судя по оцен- 
кам /87, имеют энергию связи м 1 см2), поэтому на них особо силь- 
ное влияние должно оказывать электромагнитное излучение миллимет- 
рового диапазона. Если предположить, что энергия в биосистемах за- 
пасаетоя в виде автолокализованных состояний, то ясна актуальность 
изучения воздействия электромагнитного излучения на них. 

В настоящей работе проанализированы равновеснне конфигурации 
пеитидных групп в о -спиральных биополимерах. Показана возможность 
управления ими внешним электрическим полем. Изучены самосогласо- 
ванные состояния внутримолекулярных возбуждений с ориентационними 
колебаниями пептидных груш, Проанализированы особенности взаимо-- 
действия электромагнитных волн с данными возбужденными состояниями. 

=. Равновесная конфигурация пептидных групп в спиральных мо-_ 
лекулах,  «(-Спиральные белковые молекулы обладают хорошо выражен- 
ной квазипериодической структурой. Очень ярко эта тенденция про- 
сматривается в расположении пептидных групп молекул, положение ко- 
торых, как известно /107, можно показать формулой 


ПИ бе) зи 7 о те 2 2 (ати) , (4) 


> 


где 7, я: — единичные. орты; о =Д, 2, 3 - номер цепочки во- 
дородно связанных пептидных груш; и=0, 41, +2, ... - номер пеп- 
тидных групп в цепочке; 4 ~ радиус спирали, 4 - ее шаг, 2- чи- 
сло пентидных групи, приходящихся на один виток спирали.В реально 
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существующих белковых молекулах 2 = 3,6. Такое значение 2 отра- 
жает тот факт, что цепочки водородно связанных пептидных трупп, в 
свою очередь, образуют спирали. В данной работе о -спиральная мо- 
лекула моделируется системой из трех параллельных цепочек, оси ко- 
торох проходят через вершины правильного треугольника, т.е. счи- 
таем, что в (Л) 2 = 3, . 

Пептидные группы характеризуются довольно большим стационар 
ным дипольным моментом (4, “3,5 2 (17); диполь-дипольное взаи- 
модействие пептидных групп ~ один из главных факторов, определяю- 
щих ориентацию пептидных групп в молекуле. Ориентирующее дейст-- 
вие водородных связей будем моделировать введением электрического 
поля напряженности 2 ‚ направленного вдоль оси молекул. Кроме то- 
го, поскольку белковые молекулы часто входят в состав мембран, №е- 
Жду внутренней и внешней поверхностями которых имеется разность 
потенциалов, будем считать, что помимо у Вдоль оси молекулы 
приложено внешнее электрическое поле 5 . Проанализируем, как ме- 
няются равновесные ориентации пептидных групи в молекуле, с изме- 
нением 4, 


Равновесная конфигурация определяется путем минимизации фун- 

КЦИИ 
О. 

ли! а Иа" 


беба) еа) 


(2) 
(4 Ка Их! )/ 
И и у 

Ка = бр’ 1" | 


где 44° 4.70, 225 бы» 5 би, 9 6058, )- дипольный момент пеп- 
тидной груйпы, ориентация которого определяется углами 4, и 4 ее 
Из трансляционной инвариантности. системы вдоль оси биополи_ 
мера 2 следует, что минимум функции (1) следует искать в под- 
пространстве б„,-@, Ф = и. 
Анализ (1) для этого случая показывает, что конфигурации, при 


` Которых достигается минимум. <, определяются соотношениями 


27 27 
5= 6, #- 37 Я =; 6-0, 


(3) 
% Ф--:—2, 


2 (4) 
При этом а ‚ когда (4+4 2) < (057-77 уи 
0,75/>.7/”, где а а Г; 0 |0,0, [сли же 
0,75/</’, а также 0,757 > ‚но (2+2, 27 Рб(ОЛ77-177), то 
все пептиднне группы параллельны оси 2; 
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?= 5, 4 =. 


$ 


са 


9=0. (5) 
Сравнение конфигураций (3), (4) и (5) с конфигурацией пепти- 


. дных групи в реальных «-спиральных молекулах показывает, что бли- 


же к реальности конфигурация (3), (4)*. 

Интересным свойством рассматриваемой системы является то,что 
ориентацией пептидных групп можно управлять с помощью внешнего по- 
ля. Конфигурация (3), (4) рождается в противоборстве двух тенден- 
ций: межцепочечные взаимодействия стремятся оставить дипольные 
моменты в плоскости 4, У, расположив их вдоль биссектрис треу- 
гольника; внутрицепочечное взаимодействие, водородные связи и 
внешнее поле стремятся ориентировать дипольные моменты вдоль оси/. 

З. Эксимерные состояния полипептидных цепочек. Как уже упо- 
миналось, Мак Клэр /37, обсуждая возможные механизмы мышечного со- 
кращения, высказал гипотезу, что энергия гидролиза АТФ запасается 
в белковых молекулах в виде эксимеров - связанных состояний воз- 
бужденной и невозбужденной молекул и, опираясь на эту гипотезу, · 
попытался объяснить, почему энергия гидролиза АТФ не дисоипирует 
за времена порядка ЛО с, а может быть эффективно использована 
для выполнения полезной работы. 

Обсудим эту идею в рамках развитой в п.2 модели, Будем пред- 
полагать, что выделившаяся в результате гидролиза АТФ энергия при- 
водит к возбуждению одного из ВМК пептидной группы. При переходе 
пептидной группы в возбужденное состояние ее дипольный момент м- 
няется, поэтому меняется и взаимодействие возбужденной пептидной 
труппы с невозбужденными. В результате молекулам может оказаться 
выгодным изменить свою взаимную ориентацию или расстояние, между 
ними, что и приводит к образованию эксимерного состояния. 

Рассмотрим сначала, возбужденные состояния системы из трех 
пептидных групп, образующих элементарную ячейку биополимера*.Опе- 
ратор энергии возбуждения такой системы можно представить в виде 
суммы 


й р б 24. (6) 
Здесь 


(7) 
оа (Фа!) “ 





* 06 этом свидетельствуют и оценки /’ и /, полученные для 
параметров реальных молекул 7/= 1,2 эВ, / = 7,9 эВ, и видно, что 
372477. При 44, = 0,6 98 Хе 60. 

2 — Напомним, Что рассматривается спираль из пептидных групи © 
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есть оператор энергии ВМК, где 21 (4) - оператор рождения (уни- 
чтожения) ВМК пептидной группы а (а= 1,2,3); =; - энергия ВМК; 
4 ~ матричный элемент резонансной передачи ВМК между пептидными 
группами; 


№.- 277009) 27ат 0 27 (ер) 
т 92. (в -09,)7 (8) 


есть гамильтониан ев = колебаний пептидных групп, в ко- 
торык Ро, ~ азимутальное отклонение «= -пептидной грушы от ее 
ео ОО Ни, задаваемого соотношениями (3); /- момент 
инерции; 


ВТ, (8-98) нў (а-бу, ) + 
+875 (96-06) ] (9) 
есть оператор взаимодействия ВМК с ориентационными колебаниями 


системы. Здесь 


4, 
ой =.) д: 
ТР: ( 057 |е @, (10) 


А = дипольный момент пептидной грӯппы в возбужденном состоянии, 


Заметим, что кроме азимутальных колебаний имеются еще мерио- 
динальные 0, . Однако взаимодействие с ними ВМК гораздо слабее. 
осуществим в (6) - (9) унитарное преобразование 


У Ге» ГАР (24) 
с матрицей е“ 22 й 
ке 5 
ГА -12 
К -(&) 2 7 


5 7 РЕ РЕ 


В результате вместо (7) ~ (9) получим 


и О А, ра. (42) 
.^ 2 (43) 
п (00) с. 


где #=225775749; Фа 67 71; 
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Л 000) (10+ әс), + 


— 7 
(6а) 2 (0.6, +2.) 7,1. (14) 


В адиабатическом приближении собственные функции гамильтони- 
ана (6), (12)-(74) ишем в виде 


о = 2:4 АСА и Я |27, (25) 


где |7) описывает состонние системы без ВМК. При этом соботвен- 
ные энергии ни. быть л; из уравнения 


. ‚ а, 
(26. 7. Ёр"  -у+4) (65677 а Ё 2 + Ху и} & 6, -5 7 -24) 7 
266-2, туна) у 20у)? ооз2 0. (16) 
здесь а 0/7 9; дерсе. Три корня &„ этого уравнения опре- 


деляют соответственно три потенциальных функции для оризнтацион- 
ных движений рассматриваемой системы пептидных групи, Примечатель-- 
но при этом появление ели олетаемого в (16). Оно отражает 
то обстоятельство, что в возбувленном состоянии у системы возни 
кает анизотропия в плоскости, перпендикулярной оси молекулы, кото- 
рой не было в основном состоянии, . 
Между лептидными группами осуществляется илтенсивный обмен 
возбуждениями КоВ. 2" е и эксперименты Невской и 
28 6/4, тричине элементы резонаноной пе- 
зны, авн водородно 














ла лоют ^ Д2 @ у 
связанных пептидных вляют 2 48 мо). 
Поэтому положим, что 

(17) 
#18) 





гер) 


Рассматривая (718) как потенциальные функции для ориентацион- 
ных движений пептидных групп, видим, что в то время как в состоя- 
ниях с энергиями &, и «є, минимум потенциальных функций дости- 
гаетоя при 7,= у, = 0, в состоянии с е = &, минимум реализуется 
при 


Р (19) 
Т.е. В ЭТОМ (эксимерном) состоянии системе выгодно изменить вза-- 


имную ориентацию пептидных групп, что позволяет добиться выигра- 
ша в энергии 


о 40-00 о. (20) 
26 24 


Обсудим коллективные свойства рассмотренных состояний.С этой 
целью учтем, что в о/-спиральных белковых молекулах помимо пере- 
дачи возбуждений между соседними пептидными группами из разных 
цепочек (4) имеется еще резонансная передача возбуждения вдоль 
цепочек (0). При этом, если |4 |< |4 | (для Амид Л|М | = 7,8 см Та 
[4 | = 12,4 см7" /127), естественно предположить, что эксимерное 
состояние создается быстрее, чем возбуждение передается вдоль пе-- 
почки. Тогда первому и третьему из состояний (18) В оќ -спиральном 
биополимере отвечают экситонные зоны шириной порядка И, а второ- 
му эксимерному состоянию — зона на фактор № ОНИ р? ) меньше 
а Р УЕ квадрат амплитуды нулевых либраций пептидной групны). 
Ясно, что если деформация при образовании эксимерного состояния 
велика по сравнению с амплитудой нулевых колебаний, то эксимерное 
состояние практически не будет иметь дисперсии и энергия возбужде- 
ния будет сохраняться в том месте, где она была рождена. 

Если на «-спиральную молекулу падает электромагнитная вол- 
на 

20)= (2,00, 6,0), (21) 


‘с оператор ее Взаимодействия с молекулой можно записать в виде 
и (#) = 22 (4020) Вы Вии, где 2-4, ^ Дуге з илм, учиты- 
вая (17), - в виде 





7 
мө (04) и бы рт (67007 


со (дка С 22) 
бил 0, РЕ © и. >. о} 20) арм сор. (е2 
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г из эксимерного состояния в ближайшее к нему по энер- 
‘онное наиболее вероятен при частоте электроматнитного 






2 
@,= 20/24. (23) 
зонансной частотой будет 2,21% (54+ Д274) ‚ определяющая 
имерного в более высокое экситонное состояние, 
Аналогичный вывод. можно сделать относительно комбинационно- 
го рассеяния света (КРС) на о-опиральных молекулах, находящихся 
в состоянии возбуждения. В спектрах КРС могут наблюдаться линии, 
отвечающие переходам из эксимерного в экситонные (солитонные) со- 
стояния биополимеров, что может свидетельствовать об эксимерном 
ранения энергии в биомолекулах. 
ду частотного интервала, в котором следует искать со- 


Второй ре 
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тереход из + 


















механизме 


По по 





ОТВеТСТЕ 
как следу ГЕ 
при 9 = 30-60 получим, что резонансная длина волны определяется 








жонием и, =” (= =) си. Таким образом, для того чтобы пере- 
происходили под действием волн миллиметрового диапазона, не- 
оходимо , чтобы дипольные моменты пептидных групп в основном и 
возбужденном состояниях отличались на десятки процентов, что впол- 
реально. 

Работа выполнена по программе ВК "Отклик". 
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УДК 536; 557; 574; 577 
А.В.Чалый 


ВЛИЯНИЕ ВНЕШНЕТО ЭЛЕКТРОМАТНИТНОГО ПОЛЯ НА ПРОЦЕССЫ 
УПОРЯДОЧЕНИЯ В СРЕДАХ С БИОХИМИЧЕСКИМИ РЕАКЦИЯМИ 


Важной спецификой систем, в которых происходят процессы упорядо- 
чения и самоорганизации, является существенное влияние на их свой- 
ства различных внешних воздействий (механических, химиче ских,эле- 
ктрических, магнитных, электромагнитных и др.). Для понимания су- 
щности процессов, происходящих в открытых медико-биологических си- 
стемах (прежде всего в организме человека) во внешних полях, рас- 
смотрим вопрос об образовании упорядоченных структур на уровне 
биохимических реакций, ответственных за синаптические механизмы 
передачи информации. 

1. Среди развитых к настоящему времени методов описания про- 
цессов образования пространственных структур и ритмических явле- 
ний наиболее последователен метод, использующий современные тео- 
рии фазовых переходов и критических явлений И, 27 . Именно на 
этой строгой теоретической основе удается объяснить наличие коге- 
рентности на макроскопически больших расстояниях и временах. 0со- 
бенность такого подхода, которая отсутствует в методах, основанных 
на применении кинетических моделей и теорий. нелинейных колебаний, 
заключается также в принципиальной возможности установления связи 
различных важных характеристик процессов упорядочения (например, 
пространственных и временных периодов когерентных структур) с фи- 
зическими и другими параметрами исследуемых систем И, 

Явления, происходящие вблизи линий (точек) фазовых переходов 
или границ устойчивости однородного состояния вещества, обладают 
универсальной общностью. Причина связана с коллективной, синерге- 
тической природой этих явлений и с определяющей ролью взаимодей- 
ствия флуктуаций характерного параметра порядка исследуемой систе- 
мы. Именно это обстоятельство лежит в основе известного принципа, 
образования упорядоченных структур - "порядок через флуктуации". 

Выяснение основных закономерностей в поведении систем вблизи 


линий фазовых переходов и границ устойчивости (в дальнейшем пред- 
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полагается, что исследуемая система, включая человеческий орга- 
низм, находится именно в таком состоянии с аномально большой вос- 
приимчивостью к внешним воздействиям) требует выделения главной, 
управляющей моды или, что то же самое, – параметра порядка и уче- 
та флуктуаций этого параметра порядка, скоррелированных на боль- 
ших расстояниях и временах. _ 
Параметром порядка ‘системы с химическими ( биохимиче скими) 

реакциями является степень полноты (7; ), определяемая как 


— 4) 4 (0), (1) 
где 27,07, ) _ изменение числа молей компонента / в процессе био- 
химической реакции; у, ~ стехиометрические коэффициенты. Сопря- 


женной для степени полноты (7) величиной является сродство ре-% 
акции 4 (2), представляющее собой линейную комбинацию химических 
потенциалов компонентов смеси: 


Я) р у, 0:07). (2) 


Величина, обратная восприимчивости АХ биохимической реакции, вы- 
ражается согласно формуле. 


е 
=) => 0:0: (= (3) 
9$ Ио Гу ди} АР, Л; 
через производные от химических потенциалов по числу молей компо- 
нентов, участвующих в реакции. Эта величина, точнее нулевой про- 
странственный момент прямой корреляционной функции (ПКФ) 0(7) 
биохимической реакции, предоставляемая в виде 


і ла 
6 \с0)а? А (ғ ву’ (4) 


определяет коэбфициент при квадрате параметра порядка в разложении 
флуктуационной части свободной энергии Гиббса. 

2. Представим исследуемую систему как жидкий диэлектрик, на- 
ходящийся во внешнем электрическом поле. Химический потенциал та- 
кой системы имеет вид /5/ 


& (д2 2 
И м 2. 2р Г. А 7 2 (5) 
где (4 - химиче ский потенциал среды в нулевом поле. С учетом 


ГД 
соотношений (1) – (5) вклад в величину бо, связанный с наличием 
электрического поля, составляет 


(6) 
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Видно, что этот вклад пропорционален квадрату напряженности элек-- 
трического поля и. второй производной от диэлектрической проницае- 
мости по плотности. Принимая во внимание корреляционные поправки 
от эффектов пространственной дисперсии к величине дизлектрической 
проницаемости, определяемой стандартным приближением Лорентц ~ 
Лоренца, можно показать, что 


2 1. 2/ $ 2 = 
т ёар м ", Е 1, т (77) 
20. др; ЕТ С 

у г 0, 

ё р при. Ке > 7, 
где 4 - волновое число; /. - радиус корреляции флуктуаций па- 


раметра порядка. Согласно (7) при переходе через границу устойчи- 
вости в области сильной пространственной дислерсии, где д. ==>, 
вторая производная /2 кар / д0 д; имеет особенность ‚поскольку 
критический индекс © © 1,8и = ВРИЕ 
Если среда обладает не только электрическими, но и магнитны- 

ми свойствами (биологические ткани организма человека являются, 
как правило, диамагнетиками), а также находится во внешнем элект- 
ромагнитном поле, то вклад в величину С, определяется соотношением 


я 


82 (у 
а, (8) 
и 
0+5 бя т пр ), 


где М — относительная магнитная проницаемость; Н ~ напряженность 
магнитного поля, 

Нулевой момент ПКФ, как отмечалось выше, определяет обратную 
восприимчивость, а совместно со вторым пространственным моментом 
С2 - радиус корреляции флуктуаций степени полноты биохимической 
реакции. Последний результат может быть получен и проанализирован 
на основе общей теории критических флуктуаций параметра порядка 
во внешних полях, развитой в /6/. В отсутствие электромагнитного 


поля радиус корреляции 

7; #, 9%; в ГР- 22; 

4 Е 7. 2117 и о 27) 07-2 ) 

о бегу о п} /2 Е. 
определяется лишь близостью температуры и давления системы с био- 
химическими реакциями к их критическим значениям А и А „Под 
действием внешнего электромагнитного поля изменен Ся ради 


ус кор- 
‚ реляции 
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А и 040) 
а, 5751 яж" о 28и). - 


Полученное значение изменения радиуса корреляции можно интер- 
претировать в терминах изменения критических параметров вещества: 
а) критической температуры 


в (27 № р М. 
(1). 2 2 (я) (592-4 "р ") (1) 


при неизменном ен значении парциального давления /,,; 
6) критического парциального давления 
И йа № 
РЕН) д, А, и) 
с (20-0 о (5 А орг 
при неизменном значении /,. 

Критические параметры И и РА компонентов биохимиче с- 
кой реакции могут сильно рев атая, Поэтому зависимость воспри- 
имчивости- {= [24/2 | в изобарных условиях от температуры представ- 
ляется достаточно сложной функцией, достигающей локальных макси- 
мумов с приближением к критическим значениям бр (Е, Н) каждого 
из компонентов. Главный максимум в этой вависимости соответствует, 
очевидно, реализации критического (бифуркационного) значения для 
основного параметра, У управляющей моды биохимической ре- 
акции. 

З. Проанализируем условия образования упорядоченных структур 
в системе с биохимическими реакциями при наличии внешнего элект- 
ромагнитного поля. Пусть исходное состояние биохимической системы 


таково, что нулевой и второй пространственные моменты ПКФ являют 
ся положительными: 


не та (20/0), = \ ООА 
0+4 20) 27 > 0. 
В этом случае статическая парная корреляционная функция (КФ) 
б РР РОТ) ВОД) У, |58 | 
флуктуаций степени полноты, описывающая взаимное влияние _характе- 
ра протекания биохимической реакции в различных точках я др 


7 2 
системы (например, организма человека), имеет следующий вид в 


трехмерном пространстве: 


0005 (рта) (4) 14 








(12). 


(13) 
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где радиус корреляции 4. определяется формулой (9) или (70). 
Видно, что с приближением к границе термодинамической устойчивос- 
ти биохимической системы, на которой нулевой момент ПКФ бо Оо, 
корреляции между локальными флуктуациями степени полноты (2) 
медленно убывают с расстоянием (42 ~ А ), т.е. становятся даль- 
нодействующими. Этот результат означает, естественно, что стати- 
ческие структуры в такой биохимической среде не могут возникнуть. 

Ситуация радикально изменится при смене знака одного из мо- 
ментов, т.е. при условии, что (44 4 >20 (термодинамически неус- 
тойчивая система) или 7х6, 0 <0 (среда с восходящей диффузией, 
т.е. с отрицательным коэффициентом диффузии). Рассмотрим среду с 
биохимическими реакциями на нетермодинамической ветви состояний 
(2,<0 &> 0). Для такой трехмерной среды КФ флуктуаций степени 

` полноты биохимической реакции 


Е 2 | 
6" 1 ( е ае А. (14) 


„(9 е функция Неймана, а радиус корреляции 
ржы Результат (714) означает, что в системе возникает 
И затухающая, периодическая в пространстве корреляция мех- 
ду локальными значениями степени полноты #(/), т.е. реализуется 
когерентное влияние биохимических процессов в различных объемах 
на расстояниях порядка длины волны возникающих упорядоченных стру- 

ктур 4-27 /16 | • С приближением к границе устойчивости 
(2 0) а онй, размер периодических биохимических структур 
становится достаточно большим, достигая макроскопических величин. 

Обратимся к полученным ранее формулам. для С о В отсутствие 
электромагнитного поля и для поправки 20 вызванной включе 
нием электромагнитного поля. Легко ОЕ. что если вначале 620, 
то, поскольку 46 < 0, может произойти изменение знака ен 
нулевого момента ри Е, нў 0: 6+ А 0 . Переход от Со 0 

к +10 '< 0 достигается при достаточно больших величинах аре 
вохаоотей Е иН, а также при аномально больших значениях произво- 
дных й 2/00 04; и д 0002- Как отмечалось выше, рост производных 
может а Вблизи, точек фазовых переходов. Кроме того, 
существенное возрастание производных возможно в результате специ- 
фических для СВЧ и КВЧ диапазонов резонансных эффектов в диэлект- 
рических средах, входящих в организм человека (вода, кровь, лимфа, 
спинномозговая жидкость и др.). 

Очевидно, под влиянием внешнего электромагнитного поля про- 
исходит переход биохимической системы из области термодинамиче с- 
кой устойчивости (бо > 0) в термодинамически неустойчивую область 
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а Ф 


(2 +1027 2 0 ). Однако последнее состояние обладает (и это име- 
ет принципиальное значение) структурной устойчивостью в том смыс- 
ле, что благодаря эффекту нелокальности о диспер- 
сии) флуктуаций 20) величина ©+46,’ С 242 . Отсюда следу- 
ат соотношение для характерного анаа е структурны в 
области термодинамиче ской неустойчивости : 4,=270= ү2/ [224,7 ] 
Таким образом, физико-химический механизм перехода системы в упо- 
рядоченное состояние под действием электромагнитного поля основан 
на эффективном изменении температуры и давления и, как следствие, 
на изменении знака нулевого момента ПКФ, переводящих ранее устой- 
чивую бесструктурную систему под границу устойчивости (спинодаль), 
где термодинамическая неустойчивость стабилизируется возникнове- 
нием когерентных упорядоченных структур. 

4. Для частот химических (биохимических) и электромагнитных 
процессов в СВЧ и КВЧ диапазонах имеет место сильное неравенство 
У м>> 4 кии › Что позволяет оценивать эффекты воздействия вне- 
шних электромагнитных полей как усредненные за период биохимичес- 
кой периодической реакции. 

В среде с дисперсией происходит диссипация электромагнитного 
излучения, связанная с ее поглощением /57. Для монохроматиче ской 
электромагнитной волны частоты д) количество энергии, поглощенное 
за единицу времени в единице объема среды, составляет 


ГАСНИ 0007 ), 
где ғ” и = мнимые части диэлектрической и магнитной прони- 
цаемооти, а черта означает усреднение по времени. С учетом равен- 
ства электрической и магнитной составляющих плотности а. в. 
электромагнитной: волне и очевидного соотношения Ё 14 ‚ где 
ё - О и электрического поля, имеем 2 = 
= 25 2 20 
Для свя численного значения @ примем, что т волны 
электромагнитного излучения И = З мм, т.е. 4х 6, 3:107 1 рад/с, 
а поверхностная плотность подводимой к объекту мощности в элект- 
а волне (вектор Умова — Пойнтинга) 14 |=2 ис 226 Е2р= 
=2Е, Д2 < имеет порядок |3 |= 1 мВт/омё = 10 Вт. Отсюда сле- 
дует, что. объемная о энергии электромагнитной волны 
2а Е не 8 ди/м8. Учитывая, что мнимая часть диэлект- 
риче ской проницаемости вблизи точек фазовых переходов в результа- 
те е парных корреляций по порядку величины составляет ғ! = 
1072 /7, 87, имеем окончательно # ~ 2 Вт/м. 
Полученный результат необходимо сравнить с тем значением 
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энергии единицы объема физико-химической системы, которое ‘нужно 
‘сообщить за единицу времени, чтобы достичь границу устойчивости 
этой системы. Другими словами, следует оценить величину (Е, - 
Рс) Уликем При изотермическом подходе к границе устойчивости или 
величину (40/27 № (р ) 2;охиу При ее изобарном достижении. Ис- 
пользуя реальные значения отклонений давления и температуры от их 
критических значений: (/ - А )/А, 0 и И =1)°, а также ра- 
змерную оценку производной (22000), 00. где Их1 (в модели 


Ван-дер-Ваальса 7 = 4), и, принимая, что /0, = 109 Па и Иди" 


=. 107 с, получаем 


И Е Же 


(ОР/07), (7 Гр) отит = 7 1072 Вт и?, 

Сравнение оценок величины @ и приведенных в (45) значе- 
ний показывает, что достаточно малые мощности электромагнитного 
излучения миллиметрового диапазона могут вызвать переход системы 
с биохимическими реакциями через границу устойчивости и образова- 
ние в ней упорядоченных структур. Критерием образования таких 
структур под действием внешнего электромагнитного поля является 


выполнение следующих неравенств: 
при /-20/52 


, д2 р 
70 и (е (7: о) Члиоким 71, (16) 
при /=0076# 


2 т 
д" 502-4.) Иохан 27. (17) 


Из (16) и (17) оледует, что образованию упорядоченных отрук- 
тур в системах с биохимическими реакциями под воздействием элект- 
ромагнитного поля способствует увеличение частоты электроматнит- 
ных колебаний, амплитуды Е электрического поля, мнимой части =“ 
диэлектрической проницаемости, а также уменьшение ‘частотн периоди- 
ческих биохимических (или химических) процессов Ил, и приб- 
лижение термодинамических параметров (температуры и давления) к 
их критическим (бифуркационным) значениям, т.е, уменьшение откло- 
нений 7-7, и А, 

Полученные результаты позволяют предложить следующий реалис- 
тический механизм влияния электромагнитного излучения СВЧ и КВЧ 
диапазонов на физико-химические (биохимические) процессы, проис- 
ходящие в организме человека. Воздействующее излучение (например, 


на биологически активные точки) резонансно поглощается по одному: 
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или нескольким молекулярным каналам. Детальная схема функциониро- 
вания этих каналов должна быть основана на микроскопических сооб- 
ражениях, подобных рассмотренным в /9/ и использующих методы ква- 
нтовой механики и молекулярной биофизики. Заметим, что одним из 


‚ интересных вопросов, связанных с этим направлением исследований, 


является выяснение частотной зависимости электродинамических ха- 
рактеристик типа =” Я 7, ответственных за поглощение элект- 
ромагнитного излучения В биологических тканях и жидкостях орга- 
низма человека, а также установление их экстремальных свойств для 
СВЧ и КВЧ диапазонов электромагнитного излучения. Поглощенное эле- 
ктромагнитное излучение приводит к возникновению нового типа упо- 
рядочения, который характеризуется когерентным характером проте- 
кания биохимических реакций из-за наличия дальнодействующей, мак- 
роскопической и периодической в ‘ространстве связи между локаль- 
ными значениями степени полноты реакции. Возникающие пространст- 
венные структуры обладают, как указывалось выше, экстремумами вос- 
приимчивости к внешним воздействиям, а также экстремальными значе- 
ниями коэффициента; электропроводности ©. Действительно, величи- 
на 6 определяется пространственно-временной КФ токов, которая в 
разумном приближении выражается через произведение корреляторов 
скоростей и концентраций. Последний коррелятор непосредственно 
связан с восприимчивостями компонентов смеси. Таким образом, полу- 
чаемые пространственные когерентные структуры, обладающие экстре- 
мумеми восприимчивости и электропроводности, и есть те направления 
(их можно назвать, если угодно, и меридианами), вдоль которых осу- 
ществляется синаптическая передача информации. 
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УДК 57.043 
В.Б.Швед, В.Д.Бобрышев 


КОНТРАСТИРОВАНИЕ ЗОН ХОЛ“. ОВОИ НЕКРОТИЗАЦИИ 
В СОЧЕТАНИИ С МИКРОВОЛНОВЫМ ВОЗДЕЙСТВИЕМ 


Для локального необратимого разрушения биологической ткани, в том 
числе патологических новообразований, в медицинской практике ши- 
роко распространена криодеструкция, т.е. замораживание ткани до 
температур, при которых их последующая реабилитация невозможна. 

В литературе хорошо отражены достоинства криохирургии, например 

высокая терапевтическая эффективность, активизация иммунологиче- 
ской системы, косметологический эффект. 

Вместе с тем нетрудно показать, что для гарантированного 
разрушения патологических новообразований замораживанию последних 
будет сопутствовать значительное замораживание и переохлаждение 
окружающих здоровых тканей. 

В данной работе предлагается использовать СВЧ излучение ‚пред- 
почтительно миллиметрового (мм) диапазона, для снижения эффекта 
холодового повреждения здоровых тканей при криодеструкции. 

Упрощенная математическая модель, описывающая процесс замо- 
раживания при криодеструкции, может быть представлена одномерной 
нестационарной задачей Стефана Л, 27 


аки), «ера + рӣ(а-и*) И 2+ и (42 (4) = 


где С- (0,1) - искомая координата изотермы 4 из температурного 
интервала 4, #)54 < 025 2 - время; 4 (0), с (4), д (М) - коэф- 
фициент теплопроводности, теплоемкости и плотности соответственно; 
И (4) - мощность источника тепла; = 40 ; Л - скрытая теплота 
кристаллизации; 0/2- 2% (1) 7 - дельта-функция Дирака; &* (2), 
2 (+) – подлежащие определению подвижные координаты изотермы за- 
мораживания и биоткани соответственно; 4, (/) - температура охлаж- 
дающей поверхности криоинструмента; 4,, 4*, 4, - температура 
криопоражения, замораживания, биологической ткани соответственно. 
‚ При этом выполняются условия . 


00) <4 <4,, 220, 2005414, 
454 <4„, 2040) = #2 (1) =, 24,00,2750 


(а) О О) Т ао 
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мо“ 


В стационарном случае для плоской криодеструкции, принимая, 
что метаболизм в замороженной зоне отсутствует, а в незаморожен- 
ной определяется как // /у(4 ) = (2-4 ) + задача имеет следую- 
щее аналитическое решение: 


(2372 а, Са =%) при %5И5и*, 
= (4) 


(1) = иж 
Пт Ятт 4 
я ж , 
(5 г)+у и, тя Ш А, 


Выражение (7) решим относительно 4: 


& * 
и, + 557 (а = 4) ) при 25254,10, 


С у с 


д (0,00) 0, 0) дри г 522—2, 
2,00 а) 
ГА ТЕЕ 0. ` 
(4-и И. 


Используя (2), оценим глубину дополнительного холодового по- 
ражения здоровых тканей при плоской криодеструкции локального уча- 
стка головного мозга глубиной 5.1078 :м, Нами использованы теплофи- 
зические характеристики, принятые в медицине /3/. Температура га- 
рантированного криопоражения равна – 9090 /3/, допустимая темпера- 
тура переохлаждения здоровых тканей мозга составляет 32,9 98. 

Согласно решению (2), по- Па 
лучаем 4, = -33,6 еб. 272 = 
= 12,4-1073 м, 25-2 +2 + 7,21 


Т ааа 
х 107° м. Температурная картина, 


где 





соответствующая этому случаю, 2 
представлена на рис. 1. 

Таким образом, гарантиро- 0 
ванному криопоражению опухоли 


размером 5:1078 м сопутству- -0 

ет пополнительное повреждение 

т ткани на глубину 14,6х -4 
м 





Рис.1 „Стационарная температурная 
картина при плоской криодеструк- 


Рассмотрим такой процесс 
замораживания, когда сквозь ции участка головного мозга глу- 


замороженную зону осуществля- биной 5 : 10 м: І - зона ра- 


ется подвод СВЧ энергии, рантированного криопоражения; 


- зона дополнительного холодового 
Коэффициент поглощения в повреждения здоровых тканей 
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Рис.ю. Стационарная темпера- 
турная картина при плоской. 
криодеструкции участка толо- 
вного, мозга глубиной 5 х 
х 10-3 м в случае подвода 

















замороженной зоне более чем на порядок ниже коэффициента поглоще- 
ния в незамороженной тканй, поэтому в первом приближении счита- 
ем, что преобразование СВЧ энергии в тепловую осуществляется на 
границе незамороженной зоны. Пренебрегая энергией метаболизма по 
сравнению с СВЧ энергией и считая, что. последняя выделяется в 
ткани по закону 2= 2, ёхрх[-(2-2")], Тде «7! < глубина проникнове- 
ния, приведем решение (2) к виду 





е ‚’ ади", х 
й л, (а т 42) 
2(и)= Ст РЕ (3) 
Ул? Атта? + Е 
7+ 1л А5154 
№ №: 


Из решения (3) следует, что при 24 76 /4,=щ,-и” получим уже 
на расстоянии 3/< от границы заморамазания 35 %-ное значение но- 
рмальной температуры ткани, т.е. практическое отсутствие переох- 
лаждения. Поскольку 1/х для СВЧ излучения в мм диапазоне состав- 
ляет доли миллиметра, то введение СВЧ источника резко снижает 
эффект холодового повреждения здоровых тканей. 
Оценим значение А при Вх /л2=ир-4*. Принимая Я,= ЭКЕ 
— 0.52 Вт/м, рт 89.5 60, 485 0.96, ТИ = 5.107 м (опре 
деляется выбором частоты СВЧ излучения и соответствует мм диапа- 
зону), получаем бж 4 Вт/ом. а 
На основании решения (3) оценим глубину дополнительного по- 
ражения здоровых тканей головного мозга при криодеструкции учас- 
тка 5:107 м в случае, когда сквозь замороженную зону подается 
СВЧ излучение мм диапазона с энергией 2 “Ищи Ш” и глуди- 
ной проникновения 5.1074 м. В результате получаем 4; = -117,590, 
2012 = 6,0 мм, 2-4 +2+ Т,0 мм. Температурная картина, соответ- 
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сквозь замороженную зону 

СВЧ излучения: Ти | - см. 

рис. 7 
4 Ф. 
и" 


- стпующая этому случаю, изображена на рис.2. Глубина дополнительно- 


го поражения составляет е мм. 

Из расбмотренных частных случаев следует, что подвод СВЧ из- 
лучения сквозь замороженную зону значительно уменьшает дополни- 
тельное поражение здоровых тканей при криолеструкции новообразо- 
ваний. 
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УДК 577:3 
Д.Г.Радченко, И.А.Слабкая 


ВОЗМОЖНЫЙ МЕХАНИЗМ РАБОТЫ СИНАПСА КАК НЕРАВНОВЕСНОЙ СИСТЕМЫ, 
ВОСПРИИМЧИВОЙ К ВЛИЯНИЮ ВНЕШНИХ ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ 


В условиях сильного отклонения от равновесия возникает качествен- 
но новый характер взаимодействия внешних физических полей с сис- 
темой. Вблизи критических точек, так называемых точек бифуркации, 
система обладает рядом особенностей, одной из которых является 
аномальное возрастание восприимчивости к внешним воздействиям 27. 
Однако априори не ясна степень применимости указанных результатов 
ко всему многообразию критических явлений в реальных системах. 

В качестве реальной неравновесной ситуации в настоящей рабо- 
те исследуется популяция апетилхолиновых рецепторов в постсинап- 
тической мембране ~ концевой пластинке. Основой рассмотрения яв- 
ляется гипотеза о взаимосвязанности кратковременного изменения 
проводимости ионных каналов и так называемого фазового расслоения 
водно-белковой матрицы в примембранной области. По-видимому, впер- 
вые на связь между изменением проницаемости возбудимой нервной 
мембраны и состоянием воды обратил внимание И.М. Клотц (27. Автор, 
как и многие доугие исследователи, не рассматривал динамические 
и структурные аспекты процесса, тем более влияние физических по- 
лей. Однако нам кажется ценной и важной идея Клотца о способности 
воды образовывать кооперативные системы в гидратной оболочке бел- 
ков и мембранах. Это явление лежит в основе процессов, происходя- 
щих на молекулярном уровне, но ведущих к макроскопическому резуль- 
тату, измеряемому как отклик рецепторной популяции. 

В качестве базы для построения динамической модели выбирает- 
ся часто используемая схема реакций бимолекулярных стадий 37 
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ИА Гон АЕ 
. 
где 4 - молекула ацетилхолина; № – репептор в исходном состоя- 
нии; 4 – комплекс ацетилхолин-рецептор; /"- рецептор в акти- 
вированном состоянии; Ру - продукт распада ацетилхолина под дей- 
ствием ацетилхолинэстеразы; 4,,4;, 4, 43 - коэффициенты скоро- 
стей реакции. 
Приведем уравнения, описывающие кинетику этой реакции: 


9-46-49) - 49-49, _ (т) 


г-69 42, (2) 
где л - концентрация /*; 4- концентрация ИР”; а- концент- 
рация ацетилхолина; /, - начальная концентрация рецепторов. 

При этом в общем виде описывается процесс кратковременного 
увеличения концентрации ацетилхолина в синаптической щели, в ре- 
зультате чего рецепторно-канальные молекулы переходят в активиро- 
ванное состояние, а затем, после быстрого удаления ацетилхолина 
(вследствие диффузии и действия эстеразы), релаксируют к исходно- 
му состоянию с дискретным изменением проводимости каналов. 

Закономерным представляется то, что ионы затрачивают на про- 
хождение канала 107? - 107% с, т.е. время, исключительно близкое к 
периоду обмена молекулы воды возле иона. По современным представ- 
лениям рецепторы как белковые структуры имеют динамическую водно- 
белковую матрицу. Движение белковых цепей происходит со временем 
корреляции 10-8 — 10-10 с, Этому способствует время 2, нахожде- 
ния субъединицы рецептора в конформации, комплементарной ацетил- 
холину. При связывании ацетилхолин "фиксирует" эту конформацию на 
более продолжительное воемя. Происходят упорядочение водно-белко- 
вой матрицы, увеличение числа и изменение локализации доступных 
активных центров на поверхности субъединиц. При этом молекулам во- 
ды термодинамически выгодно находиться в виде упорядоченной коопе- 
ративной структуры (кластеров) с временем жизни >10-8 с /4/, за- 
висящим от свойств белка и внешних условий, это время на несколь- 
ко порядков больше, чем время жизни водородных связей в гомоген- 
ной жидкой воде: 10 - 40° & с. Такое упорядоченное состояние 
можно классифицировать как открытое, реализуемое в процессе "раст- 
ворения" субъединиц рецепторов с образованием канала. Одновремен- 
но с "растворением" повышается константа диссоциации комплекса 
рецептор - медиатор. В результате освободившиеся под действием мо- 
лекулярного движения молекулы ацетилхолина гидролизуются (за З - 
4 мкс) ацетилхолинэстеразой и не оказывают повторного действия. 
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Для данного рассмотрения важно, что при взаимном приспособ- 
лении конформации белка и воды конкуренция клатратации, гидрата- 
ции и других взаимодействий в матрице приводит ее к неравновесно- 
му состоянию. Структурные элементы взаимодействующей с рецептора- 
ми воды в момент оккупации и после него становятся более многооб- 
разными, в том числе и с некомпенсированными дипольными момента- 
ми, характерными для клатратов /5/. Дальнодействие этого пронес- 
са за счет кооперативной перестройки водородных связей распрост- 
раняется по меньшей мере на всю зону выброса кванта ацетилхолина, 
что позволяет при моделировании процесса перейти к макроскопиче- 
скому описанию. 

Таким образом, данная модель предполагает, что синхронное 
активирование ацетилхолином достаточно большой зоны рецепторной 
популяции является управляющим элементом для фазового перехода 
типа "расслоение ~ растворение" субъединиц рецептора. Эволюционно 
необходимость в таком фазовом переходе диктуется помехоустойчивым 
поведением типа “все или ничего" и высокой чувствительностью к уп- 
равляющим параметрам - присутствию ацетилхолина и ионов. 

О механизме выделения и удаления медиатора хорошо известно. 
Значительно меньшую роль обычно отводят второму параметру, опре- 
деляющему, по нашему мнению, время релаксации открытой конформа- 
ции рецепторов в нативных условиях. Существенно, что метод моле- 
кулярной динамики предсказывает затруднения движению ионов в на- 
правлении, перпендикулярном поверхности, структурирующей воду /8/. 
Таким образом, если подвижность одновалентных катионов вблизи 
устья канала в фазе "растворения" становится анизотропной, то отк- 
рытие канала должно приводить на какое-то время к локальному обе- 
днению концентрации ионов а? . Это, в свою очередь, приводит к 
увеличению белок-белкового взаимодействия /7/, т.е. в рассматри- 
ваемой модели приводит к понижению растворимости субъединиц ре- 
‘цептора - "расслоению", происходящему со скоростью, пропорцио- 
нальной 4. 

Образование структурно упорядоченной "измененной" воды - про- 
цесс кооперативный. Кинетическое действие процесса таково, что по- 
вышение концентрации л активированных рецепторов ускоряет даль- 
нейшую диссоциацию и”. Эта положительная обратная связь за 
счет изменения полярных свойств среды учитывается в модели путем 
нелинейного представления коэффициента скорости А; диссоциации 
комплекса ацетилхолин ~ рецептор от концентрации Л. Для описа- 
ния такого эффекта раскладываем А; в ряд Тейлора по х: 





от 00). 
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Поскольку скорость диссоциации комплекса возрастает с увеличением 
концентрации 1, то величины 4р , 4,, Ал положительны. Под- 
ставив 4; в (1), (2) и сложив их, получим дифференциальное ура- 
внение для 2 -=/+4: 


а с, 0А (3) 
Введение переменной х позволяет исследовать поведение сис- 
темн (1) и (2) в адиабатическом приближении /8/. При этом, соглас- 
но принципу подчинения, удается выразить у через х’: 
Е 7 
7 7, 25, ар 47 
Уравнение (4) применимо при условии 
. 47(44+41) с 
<< 
1 мах ЖЕ, ие 


(4) 








Ланное неравенство раскрывает смысл адиабалического приближения. 
Мы требуем, чтобы величина / т. достаточно медленно по 
г сравнению с постоянной затухания ( 24, + 7) и вторым слагаемым 
первой части неравенства. Поскольку ео ИРАН случай выбро- 
са кванта ацетилхолина, исходная величина д’ отлична от нуля, Это 
с учетом предельно высокой исходной концентрации рецепторов 
как и коэффициента скорости 4, (обратно пропорционального 
доказывает выполнимость приведенного условия. 

Подставив (4) в уравнение (2), получим 


2 46 ая 7404 


0 з 
92) 


0, т 47 


Существует аналогия между описанием термодинамических овойотв 
бинарной жидкости в критической точке и фазовым переходом 2-го ро- 
да /97. Исходя из этого уравнение (5) должно описывать переход ти- 
па "все или ничего" при существовании единственного значения й = 
= 4л ‚ причем правая часть уравнения, т.е. критическая линия фа- 
зового перехода, должна иметь три корня, совпадающих в точке не- 


устойчивости 4, . Этому случаю соответствуют следующие отраниче- 
ния на параметрн: а 0: 


`2 37/0 
2], ее 46 у а (657 2) р, 06, 
С 


лао ЖЕ“, 











два, #4 7. ве (16) и. 
| А — е а. 26 (А, р) 


При этих ограничениях стационарное. решение уравпения (5) в 
точке 4 =4, имеет вид 


Д ас 


Далее аналогично подходу, использованному в работе /10/ при 
описании взаимодействия фармакологических веществ с рецепторной 
популяцией, критическое поведение системы выражается через откло- 
нение от стационарного значения - параметр порядка Г = х - 4, 

С помощью параметра порядка можно дать единое описание кинетики 
процессов при фазовых переходах как своеобразного броуновского 
движения. При этом аналогом броуновских частиц выступает термоди- 
намиче ская функция Х, ответственная за фазовый переход. По физиче- 
скому смыслу параметр порядка - это корреляционная функция, опре- 
деляющая степень дальнего порядка в системе. 

Запишем уравнение для отклонения Х в следующем виде: 
дА ае) ғ. 1 2502р) > 21 2% (4) з 


07 а Па" — 





а (л) 


где / (жх) - правая часть уравнения (5); Р(х) #0 ; 








(в) (6) ЬЬ о (Шор 6446, 2 4242. 
в: ЧЕ, + *: 0010, 24,2 Я’ 
е 
ГАО) д. с. А 4 
д2 2 о 7 


Из анализа на устойчивость решения уравнения (6) по линейному при- 
ближению и что потеря устойчивости происходит при достижении 


Я =4, , в р4)=@. Тогда при и, находящемся вблизи 
4, е члены те высокого порядка по 4 - а, ‚имеем 





2.) о 40.) (2- ААГ м 4-Е, дед 
с огой 4), 02 +4,)2 10 (РТА, КАТА 


Затем уравнение (6) можно переписать в виде 
; о от 
Ў = (046) - 1? (7) 
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Из уравнения (7) видно, что при 4-4, , л-20- устойчивое реше- 
ние, а при 7 >а, 7 
ЕЕЕ : 

6; 4, 


Следовательно, для получения взрывной реакции типа перехода 
"все или ничего" необходимо незначительное удельное изменение ко- 
нцентрации ацетилхолина относительно критической. Таким обрезом, 
обеспечивается активация около 2000 рецепторов за 300 мкс при кра- 
тковременном выбросе кванта ацетилхолина. 

Изучение взаимодействия вещества с холинорецепторами затруд- 
нено отсутствием линейной зависимости между концентрацией актив- 
ного комплекса, определяемого по величине эффекта, и величиной эд- 
фекта.Для агонистов только в узком диапазоне концентраций сохраня- 
ется пропорциональная зависимость между эффектом и количеством 
агонист-рецепторных комплексов. Для конкретного эксперимечтально- 
го подтверждения критического типа поведения необходимо система- 
тическое изучение окрестности излома кривых доза ~ эффект и изме- 
нение исходной модели при интерпретации результатов исследований 
шума мембранного потенциала. В то же время сам ход этих кривых, 
имеющих, как известно, сигмоидальную форму, уже указывает на ко- 
оперативность процесса. Еще более убедительными подтверждения- 
ми кооперативного взаимодействия рецепторной популяции являются 
такого рода факты, когда одна молекула налорфина "выводит из 
строя" десятки молекул морфия. 

Данный подход позволяет объяснить не только механизм такой 
эффективности путем дальнодействующего изменения структуры воды 
и констант диссоциации для агонистов и антагонистов, но и принци- 
пы первичной рецепции слабых физических полей. 

Дальнейшее обсуждение роли кооперации и флуктуаций в рецеп- 
ции поля опирается на универсальное описание термодинамических 
свойств вблизи фазовых переходов 2-го рода.В качестве примера 
рассмотрим взаимодействие электромагнитного излучения (ЭМИ) с ре- 
цепторной популяцией. В этом случае изменяемая в процессе рассло- 
ения - растворения структура поверхностной воды может играть важ- 
ную роль в качестве диспергирующей среды в следующей цепочке со- 
бытий. 

Первичным микроскопическим эффектом при фазовом переходе вод- 
но-белковой матрицы (в отличие от льдоподобной структуры) являет 
ся скачок дипольного момента в структурных элементах клатратной 
воды. Кооперативность процессов в зоне, активированной квантом 


ацетилхолина, будет приводить к макроскопически синфазному реаги-. 
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рованию на внешнее воздействие. Можно ожидать, что суммарный ди- 
польный момент // окажется пропорциональным квадрату радиуса 2 
активированной зоны. Кроме того, изменение диэлектрической прони- 
цаемости активированной зоны в процессе связывания воды ответст- 
венно за появление локальных градиентов 7 тангенциальной элект- 
рической составляющей ЭМИ. Локальные концентрации поля могут дос-. 
тигать нескольких порядков на частотах, превышающих частоту де- 
баевской релаксации связанной воды. При этом не может сформиро- 
ваться сколь-нибудь значительный нагрев из-за преобладания тепло- 
отдачи в окружающую среду. Это справедливо и для окрестности кри- 
тической точки, так как в ней теплопроводность остается неизмен- 
ной или даже возрастает /9/. Реальностью остаются только весьма 
высокие градиенты поля на границах зон. Нетрудно показать 1/2717, 
что градиент А также пропорционален оѓ, Наличие суммарного ди- 
польного момента и локального градиента поля является, согласно 
классическим представлениям, причиной возникновения втягивающей 
силы ~ ИРЕ, Поскольку корреляция охватывает ~ 1000 рецепторов, 
размер активированной зоны не менее чем в у1000 раз превышает 
эффективный размер /2, случайно оккупированного рецептора. Таким 
образом, по сравнению с некоррелированным возбуждением рецепто- 


‚ров кратковременный выброс и удаление кванта ацетилхолина должны 


сопровождаться возрастанием и последующей релаксацией индуциро- 

ванной полем втягивающей силы. Она растет как (20/9, у. повыша- 
ясь в указанных условиях на шесть порядков. Время релаксации 2 

по сравнению со средним временем жизни возбужденного единичного 

рецептора в классическом приближении должно возрастать пропорци- 
онально объему, т.е. для плоской модели как ( 2/8, . Однако, как 
уже указывалось, Е. ограничивается локальным обеднением кон- 
центрации /#7* и характеризуется значением от единиц до десят- 

ков миллисекунд. 

Втягивающая сила должна вызывать латеральную диффузию акти- 
вированной зоны, если только данный процесс не ослабляется из- 
вестным уменьшением коэффициента диффузии 7 вблизи критической 
точки. Например, для диффузионного потока, вызванного только гра- 
диентом концентрации, как правило, наблюдается аномальное замед- 
ление, пропорциональное 2. Однако для потока, вызванного гради- 
ентом давления 7 , ситуация диаметрально противоположная. Баро- 
диффузионный поток равен произведению 7, 7Р и кинетического 
сингулярного коэффициента 4 /9/. Произведение 42 пропорцио- 
нально критическому радиусу корреляции /, с показателем 
степени 7 от 1 (классическая теория) до 3/4 (плоская 


модель Изинга). 
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Формально радиус корреляции (а соответственно и диффузионный по- 
ток) стремится к => при приближении к критической точке (4—4). 
В реальных системах ограничения накладывают их характерные разме- 
ры - в нашем случае радиус ш зоны, активированной квантом аце- 
тилхолина. Согласно принципу масштабной инвариантности при /0<<,0,, 
все кинетиче ские характеристики перенормируются заменой /2, нар. 

Следовательно, характер сингулярности рассматриваемого явле- 
ния в целом описывается таким образом. Учитывая, что Р-р”, 
20 ~ 02, искомый бародиффузионный поток расходится ках ( 2/2, у? . 
Полученная оценка указывает на аномальное возрастание индуцирован- 
ной внешним полем кинетической подвижности активированных зон. 
При определенных условиях возможна их латеральная диффузия путем 
последовательной кооперативной перестройки водно-белковой ‘матрицы 
по градиенту поля. 

Рассмотренный эффект аномального возрастания восприимчивости 
системы при ее активации квантами ацетилхолина потенциально мо- 
жет быть ответственным за следующие события: 

1. Индуцированное слияние с активированной зоной мелкомасш- 
табных, короткоживущих, но возникающих с большей вероятностью 
флуктуаций параметра порядка водно-белковой матрицы. Результат та- 
кого процесса ~ рост времени релаксации и, следовательно, измене- 
ние параметров миниатюрного потенциала концевой пластинки (МІКП). 

=. Изменение характеристик мембранного шума при малых кон- 
центрациях ацетилхолина в синаптической щели за счет нарушения 
статистически независимого процесса открывания одиночных каналов 
(подтверждено экспериментально). 

3. "Размытие" активированной зоны в направлении градиента 
внешней, тангенциальной к плоскости мембраны ~ компоненты пол 
Результат - изменение параметров МПК. 

Любое из указанных событий биологически значимо и может ин- 
терпретироваться как конечное звено первичной реценции поля. 

Таким образом, на примере ацетилхолин-рецепторного комплекса, 
показан возможный механизм работы синапса как неравновесной систе- 
мы, восприимчивой к влиянию внешних полей. 

Специфика взаимодействия подобных неравновесных сред с поля- 
ми заслуживает, на наш взгляд, дальнейшего изучения. 
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А.Т.Ордынец 


АБСОРБЦИОННЫЙ МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ СПЕКТРАЛЬНЫХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ 
В БИОЛОГИЧЕСКИХ СРЕДАХ · 

} 
Проблема изучения эффектов резонансного взаимодействия биообъек- 
тов с электромагнитным излучением (ЭМИ) на клеточном. и более вы- 
соком уровнях организации носит фундаментальный характер /1/. По- 
иск частотных особенностей в миллиметровом (мм) диапазоне длин 
волн на этих уровнях проводился лишь косвенно путем регистрации 
физиологического отклика /2-47. В силу принципиального отсутствия 
жесткой детерминации таких откликов с параметрами внешних излуче- 
ний низкой энергии более предпочтительно обнаружение дисперсии 
первичных физико-химических эффектов 27 игил. Существующими физи- 
ческими методами зарегистрировать обнаруженные частотные особенно- 
сти пока не удается /37. Связано это, по-видимому, с тем, что ис- 
пользовавшиеся системы регистрации в условиях эксперимента облада- 
ют разрешающей способностью порядка 1 5 поглощенной мощности на 
преобладающем "неселективном" фоне поглощения молекулами воды. 

Для выяснения первичных селективных механизмов рецепции ЭМИ 
биообъектами необходима разработка новых абсорбционных спектраль- 
ных методов. Цель данной работы - разработка метода, отвечающего 
следующим требованиям: достаточно высокая чувствительность; непо- 
средственное определение дисперсии локально поглощаемой части мо- 
щности на преобладающем на несколько порядков неселективном фоне; 
неразрушающий и невоздействующий на функциональное состояние ис- 
следуемого биообъекта принцип съема информации; широкополосность 
(всеволновость), 

В основу метода положена регистрация с помощью оптико-акус- 
тической (0А) камеры локальных тепловых процессов, сопровождающих, 
как будет показано ниже, взаимодействие частотно-модулированного 
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(ЧМ) излучения со спектрально-неоднородной средой. Теория подоб- 
ного эффекта для амплитудно-модулированного (АМ) излучения разви- 
та в работе Розенцвейга и Герша [5 . В рассматриваемом случае 
подход данных авторов следует дополнить учетом свойства диснерс- 
ной среды преобразовывать ЧМ в АМ излучение. Рассмотрим это 00- 
лее подробно в приближении //=</ ( ми - девиация частоты; / ~ 
полуширина резонансной кривой поглощения). Предполагая закон из- 
менения несущей частоты ЭМИ в виде 427-0 +1057 Фі, интенсивность 
излучения, распространяющегося в анализируемой среде, можно пред- 
ставить в виде 





ОЛ) г 29154) 2 л 
7(1,4,2)=70,0)+ ыы А 4) 17 ФЕ т 2273 АДА 1+ (1) 


где х – координата, отсчитываемая в отрицательную полуплоскость 
от поверхности исследуемой среды. 

Выделяя в результирующем ОА сигнале только первую гармонику 
частоты модуляции Ф и учитывая экспоненциальную зависимость 
Лам) =Летр( дл), где з=," 8,0), Ам) - коэффициенты за- 
тухания слабодисперсной части среды (воды) и спектрально-неодно- 
родного включения, для плотности мощности тепловых источников 
имеем 


ИЕ) =: е2 2 гохр (вл) 42527 Ё. (2) 
@=& 


Подставив (2) в уравнение тепловой диффузии и решив его при 
тех же предположениях, что и в работе /57, для амплитуды ОА сиг- 
нала получим 

. 28,9) 
2522 2) 20 о 


7 02744; 56 (62- в?) - 
60. (2- ЛА р) 


Хх ТИ + 
(и27)(2+7)ехр (6, А -!) глр(-6%1 ) 


р и 0 д (г- 09) 





Т? 


(3) 
А ВЕРИ 
(117 (8*1)242 (952 )- (9-7 (4-2) ЯР ( -%! ) 
Здесь [= ( бт отношение теплоемкостей для газа, заполняющего 


ОА камеру; № и / - давление и температура газа; 4,- толщи- 
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на слоя газа; 2; › 6 › 4. — плотность, теплоемкость, коэффици- 
ент теплопроводности (/ принимает значения: 5 - параметры образ- 


ца; 9- газа; 2- подложки); /- толщина ооразца; 4:= 22) 
коэффициент термической диффузии средн 7 ;4-(7//24%, )- МНЙ- 
мая единица; 2 = 202, уе ЕЕ а ея 

25 55 


Если в качестве образца выбирается ноос гп иго, ПОД 
ложка" отсутствует, следовательно, / = 1, Учитывая также, что обы- 
чно 7 <=02 а 9237, из (3) получаем более простое и удобное вы- 
ражение для амплитуды ОА сигнала: 


28442 _ 284) 


5 (4) 
У р 40, (05+) м. И 


Анализ выражения (4) позволяет раскрыть ряд особенностей ме- 
тода. , 

Пропорциональность выходного сигнала интенсивности ЭМИ ха- 
рактеризует линейность метода в большом динамическом диапазоне и 
"нулевой" принцип измерений. Другими словами, если анализируемая 
среда не обладает дисперсией и отсутствует перазитная амплитуд- 
ная модуляция на первой гармонике, то амплитуда ОА сигнала тож- 
в равна нулю. Изменение фазы ОА сигнала на У (знака 

а 2) при смещении рабочей точки с одного склона резонанс- 
ной кривой на другой может служить надежным критерием при изуче- 
ний резонансных эффектов на преобладающем фоне неселективного или 
монотонно зависящего от частоты поглощения. Степень "контрастиро- 
вания" сигнала пропорциональна крутизне частотной зависимости ко- 
эффициента затухания 8 и для "добротностей" ~ х0“ (67 может 
давать соответствующий выигрыш по сравнению со слабой дисперсией 
гомогенной воды. Изменение характера зависимости выходного сигна- 
ла как функции частоты модуляции 40 от д’ до Ф? при измене 
нии знака неравенства между глубиной проникновения излучения ив. 
и длиной тепловой диффузии а 7 (в пределах которой формируется 
ОА сигнал) позволяет дополнительно по сравнению с /7/ повысить 
точность измерения. 

С использованием частот модуляции от 1071 до ло Гц можно 
при наличии дисперсии поглощения в анализируемых задачах получить 
информацию о физических характеристиках слоев биосреды, прилегаю- 
щих к поверхности облучения на расстоянии от 10 ° до 1 мм. 

Выходной сигнал слабо зависит от абсолютного значения несу- 
щей частоты при условии / >, (@)(всеволновость) и определяется 
только расстройкой и величиной Г, характеризующими крутизну 220) 
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Определенным ограниче- 
нием возможностей метода на 
| первой: гармонике является 
то, что при использовании 
стандёотных генераторов ча- 

стотнўю модуляцию, как пра- 
| вило, ұопровождает паразит- 
ная зл\литудная модуляция. 
Последняя приводит к нали- 
} чию фонового сигнала, так 
как вызывает ОА Эффект даже 





Рис.1. Блок-схема измерительной ус- · В Неселективных ‚поглощающих 
тановки: и средах. Кроме чисто аппара- 
6 - рупорная антенна; 8, 12 – осцил- ар і . ; З 
лографы; 9 - предварительный усили- ТУрных способов устранения 
тель; 10 - усилитель МОЩНОСТИ; 146 - вклада паразитной амплитуд- 
модулятор 


ной модуляции. существует и 

более принципиальный путь - 
использование гармоническо- 
го закона модуляции и выделение не первой, а второй гармоники ОА 
сигнала. Несмотря на некоторое снижение полезного сигнала (~ ИА 


РА 


? 
причем для лоренцовской формы контура поглощения (22) = у (87), 


происходит дополнительное повышение "контрастности" вклада "резо- 





наноов" по отношению к слабодисперсному фону. Наиболее существен- 


ным преимуществом является отсутствие в спектре боковых частот 
паразитной амплитудной модуляции гармоник 4, что позволяет 
реализовать предельную чувствительность метода, ограничиваемую в 
этом случае лишь собственным шумом ОА камеры и предусилителем. 
Оценки "контрастности" метода по первой и второй гармоникам 


2842) 24800) / 
МОЖН. ТЬ А т = 
ожно получить, сравнив 227 ая И 02 1-0) для дисперсион. 


ной кривой воды в мм диапазоне длин волн и лоренцовского контура 
с добротностью 10“ - 10°, При этом для первой гармоники значение 
"контрастности" составляет 3.20“ ~ 3.203, а для второй - то5-то? 

Экспериментальная проверка основных идей проводилась с по- 
мощью измерительной установки (рис.Т). Излучение от генератора 1 
(КВЧ Г4-Т56), модулированное по частоте, через рупорную антенну 
З направлялось на объект 4, представляющий собой тонкую (4 << 
<<200 мкм) стеклянную кювету, заполненную дистиллированной водой. 
ОА сигнал, возникающий в воде, передавался через термически тон- 
кое входное окно в камеру ОА датчика 5 собственной конструкции и 
приводил к колебаниям в ней давления газа с частотами, кратными 
частоте модуляции. Выходной сигнал чувствительного микрофона ре- 
тистрировался с помощью многоканального анализатора 15 (074 =1024) 
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Рис.3. Зависимость амплитуды ОА 


Рис.2. Изменение амплитуды 
и сигнала (1) и величины отражен- 


игнала за период модуляции Е 

СЕ = 2 в р ЗЕ т - и НОЙ Ва (2) от частоты ЭМИ 
щность падающего излучения): при ЧМ: 
ее о = 3.55 Ми; 
АМ, А = 35,78 ГГц; З - ЧМ, Р = 5 мВт 

Ч = 4,5 Мц, /=35,781Тц; 

4 Е етт и фиксировался на самописце 11. 
ЩИЙ меандр : Управление установкой осуществля- 


лосьот микро-ЭВМ 666 В (74).Вели- 
чины прошедшей мощности контролировались с помощью измерителя 7 
плотности потока мощности ПЗ-9, а отраженный сигнал - с помощью 
направленного ответвителя 2 и детекторной секции. 

Характерный вид кривых ОА сигнала за один период приведен на 
рис. 2. Зависимости Л и 2 соответствуют случаю АМ, Зи 4 - ЧМ в 
масштабе 20:1. 

На рис.3 представлена частотная зависимость амплитуды ОА си- 
гнала в режиме ЧМ. Выходная мощность генератора = 5 МВт, частота 
модуляции ~ 1 Гц, девиация несущей частоты - 3,5-5 мГц, Вклад па- 
разитной АМ устранялся путем вычитания ОА сигналов, полученных при 
использовании согласующей диэлектрической пластинки (на наружной 
поверхности воды) и без нее. Основная составляющая погрешности из- 


.мерений определялась неточностью установки несущей частоты генера- 


тора. Отрицательное значение амплитуд на кривой 1 рис.З соответст- 


вует сдвигу фазы ОА сигнала 27, кривая 2 иллюстрирует синхронное 
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изменение отраженной мощност‘, реги- 
стрируемое в частотном диа. оне ,оп- 
тимальном для конкретного нілравлен- 
ного ответвителя, 

Экстремумы на кривой 1 отвечают 
точкам максимальной крутизны резо- 
нансной кривой. Определяя расстояние 
между ними, можно найти среднюю по 
ансамблю добротность (=400).Наличие 
эквидистантных резонансов свидетель- 
ствует об образовании стоячей волны 
в волноводном тракте между кюветой с 
водой и генератором. Благодаря боль- 
шому продольному индексу повышается 

2 9 0 5.1 критичность к набегу фазы при изме- 
Рис.4. Амплитуда ОА сигна- НЕНИИ частоты, что является: причиной 
ла в функции частотн моду- полученного довольно высокого значе- 
ЦИ Вт; = 22 ГГц; 1 - НИЯ добротности. 
нормальный эипдермис;; < - Можно сделать два вывода.Во-пер- 
увлажненный эпидермис вых, разрешающая способность измере- 

ний селективного поглощения на сла- 
боселективном фоне была в данном эксперименте ~1078, что само по 
себе является новым результатом. При использовании данного метода 
к задачам идентификации "резонансов" с добротностью, близкой к 
10^, разрешающая способность конкретной установки автоматически 
улучшается еще на порядок. Во-вторых, обнаружение по физиологиче- 
скому отклику резонансов, подобных представленным выше, может слу- 
жить источником ряда ошибочных утверждений. Поэтому представлен 
НЫЙ метод является метрологической перспективой при отделении ар- 
тефактов в задачах исследования локального резонансного взаимодей- 
ствия ЭМИ с организмами. 

Применимость метода к исследованию поглощения 27 ии подт- 
верждается экспериментом (рис.4). Здесь зависимости амплитуды ОА 
сигнала при АМ сняты в функции частоты модуляции /, для двух 
случаев: 1 - кожа человека в нормальных условиях; е - кожа челове- 
ка в течение 5 мин находилась в контакте с водой и затем насухо 
вытиралась. Отношение амплитуд для соответствующих /, показывает, 
что при высоких частотах (малых глубинах анализируемого слоя) оно 
одинаково и равно 1,67, а при низких частотах уменьпаетоя до 1,37. 


Это сгидетельствует о. возможности регистрации профиля распределе- 
ния воды в коже. 


А, от ед. 
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ВЛИЯНИЕ НИЗКОИНТЕНСИВНОГО ЭЛЕКТРОМАТНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ КВЧ 
ДИАПАЗОНА НА ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КОЖНЫХ ПОКРОВОВ 


Оптические характеристики кожных покровов, в частности спектр по- 


‘тлощения, применяются для оценки периферического кровотока. Изве- 


стны работы 1/7 по определению концентрации гемоглобина в различ- 
ных биологических тканях, таких, как кожные покровы, слизистая 
оболочка желудочно-кищечного тракта, ткань печени. Содержание ге- 
моглобина в поврежденных живых тканях коррелирует с кровотоком и 
пе зволяет количественно оценить степень кровонаполнения. Вместе с 
‚м в механизме биологической реакции в результате различных воз- 
ействий происходят изменения периферического кровотока. Поэтому 
метод прижизненной спектрометрии кожных покровов применен нами 
для уточнения характера направленного действия низкоинтенсивного 
(< 70 мВт/м) электромагнитного излучения (ЭМИ) КВЧ диапазона на 
биологически активные точки (БАТ). 
В последние годы низкоинтенсивное ЭМИ КВЧ диапазона широко 
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применяется как в медико-биологических исследованиях, так и в прак- 
тическом здравоохранении /2/. В работах /3, 4/ показано, что из- 
лучение КВЧ диапазона действует на организм человека через БАТ, 
которые обладают высокой чувствительностью к внешним воздействи- 
ям и регулируют вегетативные реакции организма. Однако до сих пор 
остается неясным характер взаимодействия ЭМИ КВЧ диапазона с БАТ. 

Цель настоящей работы - уточнение характера изменений опти- 
ческих свойств кожного покрова в зоне БАТ под действием низкоин- 
тенсивного ЭМИ КВЧ диапазона, . 

Для исследований была отобрана группа добровольцев (20 прак- 
тически здоровых мужчин). Средний возраст испытуемых 29 лет. И- 
следования проводились с утра, натощак, в одно и то же время. 

Методика эксперимента следующая. У испытуемого регистрирова- 
ли спектр поглощения кожи в зоне БАТ в течение 10 мин. После это- 
го осуществлялось воздействие ЭМИ на фиксированной длине волны 
порядка 5,6 мм с уровнем выходной мощности 2-3 мВт/омё на БАТ-С/4 
("ХЕ-ТУ") в течение 10 мин с одновременной регистрацией спектра 
поглощения в зоне левой или правой точки "ХЭ-ТУ". По окончании 
воздействия ЭМИ на БАТ спектры поглощения регистрировались с зоны 
правой или левой точки в течение 10 мин. 

В качестве источника низкоинтенсивного ЭМИ КВЧ диапазона при- 
менялся экспериментальный образец аппарата "Электроника КВЧ-01" 
[5/, обеспечивающий: работу на фиксированной длине волны ЭМИ - 
5,6 мм; уровень мощности ЭМИ на выходе излучателя — о мВт; режим 
генерации - непрерывный; вид излучателя - диэлектрическая штнре- 
вая антенна, 

Спектр поглощения в зоне БАТ получали на аппаратуре по мето- 
дике, изложенной в работе /67. На рис.Т приведены спектры поглоще- 
ния, снятые с зоны левой БАТ "ХЭ-ТУ" при воздействии низкоинтен- 
сивным ЭМИ КВЧ диапазона на симметричную правую БАТ "ХЭ-ТУ". Из 
рисунка видно, что при воздействии излучения на правую БАТ в зоне 
левой БАТ отмечаежся снижение поглощения в широкой области спект- 
ра с выраженным на 9,6471,5 ® максимумом на длине волны 610 нм. 

На рис.2 представлены спектры поглощения, снятые с зоны пра- т 
вой БАТ "ХЭ-ІУ" при воздействии ЭМИ КВЧ диапазона на эту же точку. 

Видно, что под воздействием излучения в точке "ХЭ-ТУ" происходит 
увеличение поглощения в широкой области спектра с максимумом 26,9+ № 
+ 1,5 2 на длине волны 610 нм. 

На рис.З приведены спектры поглощения, снятые с зоны правой 
БАТ "ХЭ-ГУ", на которую был сориентирован излучатель аппарата 
"Электроника КВЧ", но излучение на его выходе отсутствовало. Как 


видно из рисунка, спектры поглощения оставались неизменными в про- 
цессе всего эксперимента. 
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Рис.3. Спектры поглощения, снятые с зоны пра- 
вой БАТ 


На основании полученных данных можно сделать предварительный 


вывод о том, ‘что воздействие низ интенсивным ЭМИ КВЧ диапазона 
на БАТ вызывает непосредственно в зоне воздействия и в 


‚ симметричной. ей точке изменения оптических характеристик 


кожного покрова. 


Предложенная методика может быть использована для контроля 


за воздействием ЭМИ КВЧ диапазона на живые организмы. 
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ВЛИЯНИЕ НИЗКОИНТЕНСИВНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ КВЧ 
ДИАПАЗОНА НА ТЕТЛОПРОДУКЦИЮ ЭПИГАСТРАЛЬНОЙ ОБЛАСТИ 


Характер ответных реакций в организме возникающих при воздействии 
на биологически активные точки (БАТ) низкоинтенсивным (<70мВт/ см) 
электромагнитным излучением (ЭМИ) КВЧ диапазона, остается еще не- 
ясным, хотя по данному вопросу существует несколько версий /1/. 

С целью получения дополнительной информации о механизме воз- 
действия ЭМИ КВЧ диапазона на человеческий организм нами был при- 
менен метод тепловизионного исследования кожного покрова передней 
брюшной стенки при воздействии ЭМИ на БАТ, изложенный в /27. 

Испытуемого укладывали на кушетку, где в течение 20 мин он 
проходил тепловую адаптацию. После этого производились съем и за- 
поминание тепловизионного изображения передней брюшной стенки. Для 
тепловизионного контроля использовали отечественный цветной тепло- 
визор "Радуга-МТ". 

После указанных подготовительных процедур осуществляли в те- 
чение 40 мин воздействие низкоинтенсивным ЭМИ КВЧ диапазона на 
БАТ-ЕЗб ("ЦЗУ-САНЬ-ЛИ"), расположенную в канале желудка. Выбор 
точки произведен не случайно, согласно 187 ‚ она отвечает за орга- 
ны брюшной полости. 

Источником низкоинтенсивного ЭМИ КВЧ диапазона служил экспе- 
риментальный образец аппарата "Электроника КВЧ-ОЛ", имеющий следу- 
ющие характеристики /47: работа на фиксированной длине волны ЭМИ ~ 
5,6 мм; уровень мощности ЭМИ на выходе излучателя - 5 мВт; режим 
генерации - непрерывный; вид излучателя - диэлектрическая штыревая 
антенна. 

Исследования проводились на группе (45 человек) здоровых муж- 
чин в возрасте 23-40 лет, изъявивших желание принять участие в эк- 
сперименте, с утра без учета индивидуального ритма состояния БАТ. 
Сравнение термограмм производилось как путем запоминания исходной 
термограммы (после тепловой адаптации в течение 20 мин) в цифро- 
вой памяти тепловизора и последующего сравнения с исследуемой, так 
и по фотографиям полученных термограми. 

В контрольной группе из пяти человек после тепловой адапта- 
ции (20 мин) излучатель аппарата "Электроника КВЧ" ориентировался 
на БАТ-ЕЗб, имитировалась полная картина его работы, но излучение 

на выходе отсутствовало. На протяжении 10 мин также фиксировалась 
динамика телевизионного изображения, снимаемого с области передней 
брюшной стенки. 
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Результаты исследований показали, что при воздействии низко 
интенсивным ЭМИ КВЧ диапазона на БАТ-ЕЗ6 ("ЦЗУ-САНЬ-ЛИ") происхо- 
дят фазные температурные изменения в области эпигастрии. Так, на 
8-3-й мин после начала воздействия отмечалось повышение КОЖНОЙ. 
температурн на 0,4-0,6 95 (2<0,05) в области эпигастрии (3-40м). 
На 5-6-й мин повышалась на 0,4-0,8 9С (2< 0,05) кожная температу- 
ра верхней половины живота. В контрольной группе при "кожном" во- 
здействии ЭМИ на БАТ каких-либо существенных изменений в характе- 
ре тепловизионной картины не обнаружено. 

Таким образом, применение низкоинтенсивного ЭМИ КВЧ диапазо- 
на с целью воздействия в лечебных целях на БАТ-ЕЗб ("ЦЗУ-САНЬ-ЛИ") 
приводит к изменению теплопродукции в области эпигастрии и верх- 
ней половине живота. Это обусловлено, по-видимому, изменением тро- 
фики органов верхнего этажа брюшной полости. 

Тепловизионный метод может служить одним из способов объек- 
тивизации контроля механизма взаимодействия низкоинтенсивных ЭМИ 
КВЧ диапазона с биологическими объектами. 

Т. Эффекты нетеплового воздействия миллиметрового излучения на 
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НИЗКОИНТЕНСИВНОЕ ЭЛЕКТРОМАТНИТНОЕ ИЗЛУ ЧЕНИЕ КВЧ ДИАПАЗОНА 
В КОМПЛЕКСНОМ КУРОРТНОМ ЛЕЧЕНИИ ЯЗВЕННОЙ БОЛЕЗНИ 


По статистическим данным разных стран, язвенной болезнью желудка 
и двенадцатиперстной кишки страдает 1-10 % населения /1-3/. Высо- 
кая заболеваемость, частые рецидивы, длительная нетрудоспо соб-- 
ность, поражение лиц преимущественно молодого возраста, серьез- 
ные осложнения - все это относит язвенную болезнь к самым актуаль- 
ным проблемам современной гастроэнтерологии /4, 57. 

При лечении язвенной болезни вне стадии выраженного обостре- 


ния на первый план выступает применение различных курортных и фи- 


зических факторов /б - 87. 
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В последние годы появились елиничные сообщения об успешном 
применения низкоинтенсивного (= 20 мВт/ см) электромагнитного из- 
лучения (ЭМИ) КВЧ диапазона при лечении язвенной болезни 19-717. 
Однако, на наш взгляд, эти работы имеют существенный недостаток - 
эффективность применения ЭМИ КВЧ диапазона не сразнивалась с эф- 
фективностью ето включения в комплексную противоязвенную терапию 
с использованием других физических факторов, которые уже успешно 
применяются при лечении язвенной болезни. Следует также отметить, 
что в указанных работах отсутствуют сведения с влиянии 
ЭМИ на функциональное состояние желулка и двенадцатиперст- 
НОЙ КИШКИ. 

Пель настоящей работы ~ изучение в сравнительном аспекте осо- 
бенностей влияния низкойнтенсивного ЭМИ КВЧ диапазона и его соче- 
тание с грязелечением на клиническое течение язвенной болезни, фу-- 
вкпиональное состояние желудка и двенадцатиперстной кишки , проце с-- 
сн репарации в данных органах и на основании полученных данных 
разработка принципов дифференцированной курортной терапии больных 
язвенной болезнью. В процессе исследования изучали лечебный эф- 
фект низкоинтенсивного ЭМИ КВЧ диапазона, а также его сочетания с 
пелоидотерапией. В качестве групи сравнения были взяты больные ,по-~ 
лучавшие терапию с применением ранее известных физических факто- 
ров: грязелечения и электропунктуры, а также их сочетаний.Все пе- 
речисленные физические факторы были включены в комплексное сана- 
торно-курортное лечение больных язвенной болезнью, при этом всем 
пациентам назначали дифференцированный двигательный режим, клима 
тотерапию, диету ® Л, кислородные ванны, питье минеральной волы 
"Одесская". 

КВЧ терапию проводили по специально разработанной методике 
127. В начале исследований определяли индивидуальную для каждого 
пациента тералевтическую частоту ЭМИ путем постоянного контроля 
электроэнцефалограммы и одновременного воздействия на биологичес- 
ки активную точку (БАТ) ЕЗб ("ЦЗУ-САНЬ-ЛИ") ЭМИ в интервале длин 
волн 5,6-3,8 мм. По изменению на электроэнцефалограмме бета-ритма, 
на альфа-ритм, характеризующему переход кортиальных элементов ко- 
ры головного мозга в спокбйное состояние, что субъективно проявля- 
етоя состоянием релаксации или сна, определяли индивидуальную те- 
рапевтическую частоту излучения. 

Куре КВЧ терапии состоял из 10-15 процедур, проводимых еже 
дневно. Воздействие низкоинтенсивным ЭМИ осуществляли на индивиду- 
альных для каждого больного терапевтических частотах на БАТ Е36 в 
течение 30 мин. 

В качестве источника низкоинтенсивного ЭМИ применяли экспери- 
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ментальный образец апларата "Электроника КВЧ" (137, обеспечиваю- 
щий работу на заданной фиксированной частоте КВЧ диапазона при 
уровне выходной мощности не более 5 мВт. 

Аппликационную пелоидотерапию проводили по митигированной 
методике: пелоид толщиной 3 см температурой 38 С накладывали на 
область эпигастрия на 20 мин через день; всего на курс лечения 6 
процедур. 

Процедурн электропунктуры назначали ежедневно (на курс 12) 

и проводили их с помощью аппарата "ЭЛАП-7" /147, время воздейст- 
вия на каждую сегментарную БАТ составляло 4 мин. При сочетании 
электропунктурн с грязелечением после каждого нечетного сеанса . 
электропунктурн (время воздействия сокращали до 2 мин) осуществ- 
ляли аппликационную пелоидотерапию по митигированной методике 
(157. При этом на курс лечения приходилось 12 процедур электро- 
пунктуры и 6 грязевых аппликаций. 

Помимо тщательного опроса больных и данных объективных мето- 
дов исследования были использованы такие методы диагностики, как 
рентгенологические и эндоскопические исследования пипевода , желуд- 
ка и двенадцатиперстной кишки, методики рН-гастродуодвнографии и 
дуоденотонографии. Указанные методы исследования были применены 
к больным при поступлении в санаторий и после окончания курса ле- 
чения, 

Было обследовано 350 больных язвенной болезнью желудка и 
двенадцатиперстной кишки в возрасте’ 30-60 лет (из них 90 % муж- 
чин). Язвенной болезнью двенадцатинерстной кишки страдало 93 % 
‘обследованных. Заболевание у пациентов наблюдалось в различных 
‘стадиях течения: ремиссии ~ 8 %, нестойкие ремиссии ~ 50,5 $, за- 


‚ тихающее обострение - 417,5 %, Длительность заболевания у 2/3 06- 


следованных составляла 6 лет и более, 

Все больные язвенной болезнью в зависимости от метода комп- 
лексного санаторно-курортного лечения были подразделены на пять 
групи. Формирование групи проводилось методом направленно-уравни- 
тельного отбора, Первая груша, больных (68 человек) получала ком- 
плексное лечение с включением пелоидотерании (лечебный комплекс ~ 
ЛК 8 1), вторая (80) - лечение с включением электропунктуры (ЛК 
#2): третья (72) ~ терапию с включением сочетания электропункту- 
ры и грязелечения (ЛК № 3), четвертая (77) ~ лечение с вкличени- 
ем КВЧ терапии (ЛК № 4) и пятая (59 человек) ~ терапию с исполь- 
зованием сочетания КВЧ терапии и грязелечения. 

При поступлении в санаторий была выявлена следующая картина. 
Лиспепсиче ский синдром в той или иной степени был отмечен у боль- 
щинства больных. Чаще всего пациенты жаловались на изжогу и от- 
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рынку (62 и 51 / соответственно), а также на тошноту (19 4), пе- 
риодическая рвота была у 9 # обследованных, ухудшение аппетита ~ 

у 11 Ф. Болевой синдром имел место у подавляющего большинства 
больных и, как правило, носил типичный для язвенной болезни харак- 
тер. Жалобы на боли предъявляли 89 Ф больных, положительный симн- 
том Менделя был отмечен у 67 %, болезненность в точке Боаса — у 

46 %. Со стороны других органов чаще всего отмечалось нарушение 
Функции кишечника преимущественно в виде запоров (23 %), некото- 
рое увеличение и болезненность печени (9 4), расстройство сна (77). 

При поступлении в стационар гастродуоденоўиброскопиче ское ис- 
следование было выполнено у 484 больных, рентгенологическое исоле- 
дование верхних отделов пищеварительного тракта ~ у 38. При этом, 
по рентгеноэндоскопическим данным, язвенный дефект был зафиксиро- 
ван у 44 % обследованных. 

Луоденотонографическое исследование было сделано 25 больным, 
у большинства из них (88 4) зафиксирован гиперкинетичесқий тип 
двигательной активности двенадцатиперстной кишки (до 90 $), увели- 
чение периода работы кишки, повышение частоты и амплитуды ее сок- 
ращений. 

Исследование уровня кислотообразования в желудке и ощелачива- 
ния в двенадцатиперстной кишке было проведено у 200 больных. При 
этом уровень рН в корпусном отделе желудка составлял Т,5-0,04, в 
антральном отделе нейтрализации кислого желудочного содержимого 
практически не наблюдали и рН повысилась незначительно ~ до д, 7+ 
+ 0,06. В силу этого кислое желудочное содержимое поступало в две- 
надцатиперстную кишку, что обусловливало низкий уровень рН-волн: 

в проксимальном отделе 2,0 + 0,11, в дистальном ~ 2,9 + 0,23. Час- 
тота кислых рИ-волн в проксимальном отделе была 1,3+0,13, в дис- 
тальном ~ 0,3+0,05 в Я мин. Время закисления при РН < 2,5 состав- 
ляло в проксимальном отделе 13+2,0 %, в’ дистальном ~ 1,7+0,34 4, а 
при рН=5,0 в проксимальном отделе - 9+1,2 %,в пистальном ~ 2,6 + 
+ 0,50 %. О недостаточности ощелачивания в. двенадиатиперстной киш- 
ке свидетельствует также то, что кислые рН-волны были обнаружены 
у подавляющего числа (94 %) больных в проксимальном отделе кишки 
и у большинства (63 %) - в дистальном отделе. 

Таким образом, у большинства больных язвенной болезнью, посту- 
пивших в санаторий, был выявлен ряд проявлений заболевания. 

Клинической апробации КВЧ терапии предшествовали эксперимен- 
тальные исследования на лабораторных животных, в процессе выполне- 
НИЯ которых был установлен ряд оптимальных параметров КВЧ воздей- 
ствия и зафиксировано улучшение процессов репарации при отсутствии 


побочного влияния. 
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Для характеристики результатов санаторной терапии использо 
ваны следующие градации эффективности: положительные результаты 
(значительное улучшение и улучшение), а также незначительное улу- 
чтение. 

Прежде чем перейти к результатам комплексной санаторно-ку- 
рортной терапии в целом, остановимся на влиянии различных ЛК на 
клинические проявления язвенной болезни и патологии со стороны 
других органов, функциональное состояние желудка и двенадиатипер- 
стной кишки, а также на процессы репарации в данных органах. 


Таблица 1. Сравнительная частота исчезновения клинических 
проявлений язвенной болезни и патологии со стороны других орга- 
нов после курса терапии различными лечебными комплексами (2 + "р 
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Боли 8744; 8 9542,4  99-471,2 90+3,6 95+2,9 
Симптом Менделя 8843,9 200 100 893,7 9512,9 
Болезненность в 
точке Боаса 96+2,4 400 400 854,2 992,2 
Изжога 874,1 Э6+2, 2 100. _ 9412,8 9313,4 
Отрыжка, 9353,7 Убе, в 9642,3 96%2,3 884,2 
Тошнота 9997,0 00 200 100 200 
Рвота 991,2 100 100 400 400 
Понижение аппе ~ 

тита - 100 200 200 _ 400 100 
Увеличение пе- 

чени 99+2,4 100 200 9941,2 9542,9 
Нарушение стула 9947,2 200 700 9779.0 1 
Расстройство сна 100 100 400 100" 100 


Рассматривая результаты таол,1, можно отметить оолее высокую 
эффективность ЛК #2, З и 5, чем ЛК № Т, и ЛК ЖЗ по сравнению с 
ЛК № 4 относительно ликвидации основного проявления болевого син- 
дрома - болей (0 < 0,05). Изжога (достоверно 2<0,05) исчезала при 
применении ЛК № З чаще, чем при использовании ЛК Ж Ч. 4,5, 

Влияние санаторно-курортного лечения с помощью. различных ЛК 
на частоту улучшения показателей ощелачивания в проксимальном и 
дистальном отделах двенадцатиперстной кишки (путем усреднения дан- 
ных четырех поқазателей, характеризующих ощелачивание) представ- 
лено в табл.2. $ 

При анализе этих результатов выявлено, что ЛК № 2, 4, 5 (др- 


стоверно 2< 0,05) в большей степени улучшают показатели ощелачива- 


ния в прокоимальном отделе двенадцатиперстной кишки, чем ЛК #1, 
В то же время все использованные ЛК с близкой частотой улучшали 
показатели ощелачивания листального отдела кишки. 
Следует отметить, что с применением ЛК Дл иЗ происходило не- 
ТО 


Таблица 2. Влияние курса терапии с использованием различ- 
ных лечебных комплексов на частоту улучшения показателей ощелачи- 
вания в двенадцатиперстной кишке (и + тр) 

ос о 


и. 
Частота улучшения показателей ощелачивания, % 





Отлел 





Проксимальный 6058,7 806,8 816,2 857,1 8755,5 
Дистальный 8110,2 8000,3 847,2 762,3 9446,9 


Таблица 3. Частота исчезновения проявлений язвенной болез- 
ни после курса терапии с использованием различных лечебных комп- 
лексов (4 т) ) 
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Язвенный дефект 53-23,3 82+9,6 1649,5 8446,6 67474,2 
эррозивно-воснали- ^^ и 

тельные изменения 50370,0 50112,1 4817,2 67+8,7 4249,5 
Дуоденогастральный | о. ЕО. 
рефлекс 80-+20,0 0 50+50,0 56+76,7 5018,9 





большое, но достоверное улучшение. одного из показателей кислото- 
образования в желудке. — 

При исследовании влияния санаторно-курортного лечения Ба дви- 
гательную активность двенадцатиперотной кишки было выявлено,что ее 
нормализация или улучшение имели место у 55 % больных, продолжитель: 
ность периода покоя нормализовалась или уменьшилась у 76 # обследо- 
ванных (соответственно у этого же числа больных увеличилась продо 
лжительность периода покоя), частота сокращений кишки стала реже 
у 72 # больных, а амплитуда сокрапений ~ у 40 7. 

Из полученных по данным эндосколии результатов (табл, 3) 
следует, что ЛК #4 (достоверно р < 0,05) в большей степени увели- 
чивает частоту рубцевания гастродуоденальных язв, чем ЛК №Т.в ос- 
тальных случаях различия отатистически несущественны. 

С учетом совокупности динамики клинических проявлений болез- 
„ни, функционального состояния желудка и двенадцатилерстной кишки, 
процессов репарации в данных органах эффективность санаторно-ку- 
рортной терапии может быть представлена, следующим образом (табл.4), 

В целом положительные результаты лечения отмечены у 88% боль- 
ных. Из числа изученных ЛК наиболее эффективным оказался ЛК № у, 
несколько ниже была эффективность ЛК #4, Зи2. 

Рассматривая полученные в работе результаты, отмечаем, что у 
больных язвенной болезнью, прибывших на лечение в стадиях ремиссии, 


нестойкой ремиссии и затихающего обострения, был выявлен целый ряд 
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проявлений язвенной болезни. Таблица 4, ‚я 2 ктивнооть 

. 2 санаторно-курортной терапии язвен- 
Это потребовало проведения ной болезни при а. раз- 
комплексного санаторно-курорт- личных лечебных комплексов (7/7) 
ного лечения, которое оказа- == = 


лось эффективным при использо-- 
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Выводы 


Т. Изученные методы аппаратной физиртерапии и грязелечения 
оказались эффективными в комплексном курортном лечении больных яв- 
венной болезнью, при одинаковой направленности действия выявлены 
особенности влияния примененных методов терапии в зависимости от 
клинических рариантов, характера их влияния на функциональное с0б-- 
тояние желудка и двенадцатиперсеной кишки, процессы репарации. 

8. При клинических наблюдениях внявмены эффективность КВЧ во- 
здействия в комплексной терапии больных язвенной болезнью и отсут 
ствие побочных проявлений, 

З. Наиболее эффективными в отношении болевого и диспеноичес-- 
кого синдромов оказались сочетание грязелечения с электропуниту- 
рой, а также электропунктура. . 

4, Показатели кислотообразования в желудке несколько улучша- 
ются при использовании пелоидотерапии и ее сочетания с электропун- 
ктурой, в большей степени улучшаются показатели ощелачивания в 
двенадцатиперстной кишке при сочетании с грязелечением, 

5. При вовлечении в патологический пропесо печени и кишечни- 
ка эффект терапии у больных язвенной болезнью был выше после при“ 
менения электропунктуры и ее сочетания с грязелечением. 

6. Пропесон репарации более выражены при лечении с использо- 
ванием КВЧ воздействия, . 

7. Низкоинтенсивное ЭМИ КВЧ диэпазона является эффективным 
методом лечения язвенной болезни желудка и двеналиатиперстной киш- 
ки в комплексном санаторно-курортном лечении. 

Т. Василенко В.Х., Гребенев А.Л, 


М.: Ме ина, 987. -3 
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ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ИСОЛЕДОВАНИЯ БИОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
В МИЛЛИМЕТРОВОМ ДИАЦАЗОНЕ РАДИОВОЛН 


Биологические эффекты (БЭФ) миллиметровых волн (ММВ) (КВЧ дизназо- 
нов: 37-78 ГГи), впервые обнаруженные советскими исследователями 
более 20 лет назад и наблюдавшиеся в дальнейшем во многих научных 
лабораториях как в СССР, так и за рубежом, как известно, отличают- 
ся от биологического действия ионизирующей радиации и низкочастот- 
ных электромагнитных полей рядом особенностей /А7: высокая критич- 
ность к вариации частоты воздействующего излучения; очень низкий 
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энергетический порог проявления биологического действия; независи- 
мость от плотности потока мощности излучения в широком диапазоне 
ве изменения; отсутствие прямой пространственной корреляции между 
биологической зоной воздействия и зоной "отклика" на это воздейст- 
вие в живом организме; совпадение биотропных параметров КВЧ излу- 
чения для биологических систем различного уровня организации от 
микроорганизмов до человека. 

Перечисленные выше и ряд других феноменологических аспектов 
проблемы /2/ характеризуют ее сложность и необходимость комплекс- 
ного научного подхода, причем развернувшаяся в последнее время. 
дискуссия вокруг некоторых важных вопросов, например, в связи с 
"резонансным" характером биологического действия микроволн, и на- 
личие полярных точек зрения относительно каждого из них лишь усу- 
губляют и без того сложную ситуацию при планировании и постановке 
конкретных экспериментов. 

Следует отметить, что имеющиеся практические результаты по 
предпосевной обработке зерна хотя и отражают тенденцию традицион- 
ного использования новых источников электромагнитной энергии в 
сельском хозяйстве, но далеко не исчерпывают возможности КВЧ диа- 
пазона. Более того, по технико-экономическим соображениям /37 к 
наиболее вероятным перспективным областям применения КВЧ излуче- 
ния в сельском хозяйстве в первую очередь, по-видимому, следует 
отнести селекцию, генную инженерию, иммуно-, крио- и радиозащиту 
геноносителей в растениеводстве, животноводстве, рыбоводстве ‚экс- 
периментальной ветеринарии, что, в свою очередь, определяет соот- 
ветствующие объекты исследований: жидкие, гелеобразные и мелкодис- 
персные порошковые биологические материалы. 

В этом плане упомянутые методологические трудности в проведе- 
нии экспериментальных исследований вполне обобщаются двумя поло- 
жениями /27. 

7. До сих пор нет четких, определенных и всесторонне обосно- 
ванных критериев наличия БӘФ ММВ в том или другом конкретном эко- 
перименте. Этот главный результат любых подобных исследований - 
есть эффект или он отсутствует - всегда в значительной степени 
субъективен и зависит от интуиции и опыта экспериментатора, кор- 
ректности постановки опытов и многих других объективно неконтроли- 
руемых факторов. 

Таким образом; назрела необходимость построения достаточно 
строгой и общей научной физико-математической аргументации досто- 
верного обнаружения БЭФ ММВ с учетом как биологических (естествен 
ный разброс параметров контрольной среды, неконтролируемая возмож 
ная вариация внешних условий опыта и т.д.), так и радиофизических · 
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(неравномерность СВЧ поля, нестабильность частоты, рассог. сова- 
ния в СВЧ тракте и т.д.) неопределенностей. 

2. Отсутствует достаточно обоснованная и унифицированная те- 
хническая элементная база проведения экспериментальных исследова- : 
ний, что, во-первых, создает значительные организационные трудно- 
сти при проведении работ, во-вторых, исключает возможность пере-— 
проверки получаемых результатов в различных лабораториях, в-треть- 
их, часто приводит к получению ложных БЭФ, мешает корректной по- 
становке экспериментов и убедительной интерпретации полученных 
результатов. 

Причем можно с уверенностью утверждать, что благополучное 
разрешение второго комплекса вопросов - разработка, создание и ши- 
рокое внедрение инструментальных методов и технических средств, 
специально предназначенных для исследов мя биологических систем 
в миллиметровом диапазоне радиоволн - не только актуально само по 
себе, но позволит также успешно справиться и с вопросами, упомяну- 
тыми в первом из указанных обобщений, взяв за основу, например, те- 
орию обнаружения сигналов на фоне случайных помех: из дальнейшего 
будет понятна уместность этой теории применительно к данной про- 
блеме. 

Высказанные выше соображения определяют основные технические 
задачи на данном этапе: разработка методов исследования биологи- 
ческих систем с характерними размерами 4 <</л (культуры клеток, су- 
спензии микроорганизмов, пыльца растений и т.п.), позволяющих ус- 
корить и повысить достоверность индикации биологического действия 
КВЧ излучения; разработка устройств сопряжения элементов базы КВЧ 
диапазона с конкретными биологическими системами ~ устройств, удов- 
летворяющих как радиофизическим требованиям (низкий КОВН, равно- 
мерная структура поля, отсутствие точки "перегре "и т.п.) таки 
биологическим (возм ность стерилизации, простота реализации пос- 
ледующих биофизичес..х методик анализа и т.п.); создание необходи 
мой макетно-элементной базы, техническое и метрологическое обеспе- 
чение экспериментальной апробации разработанных методов и устройств 
в организациях медицинского, биологического и сельскохозяйственно- 
го профиля; технологическая и методическая подготовка серийного 
производства наиболее удачных технических решений для их широкого 
внедрения в сельскохозяйственную науку и производство, включая ак- 
тивные и пассивные КВЧ устройства. 

В совокупности названные задачи характеризуют новое научное 
направление, кратко сформулированное в названии этой статьи, нача— 
ло которому положено публикациями /4, 57. Сюда вошли как теорети- 
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ческие радиофизиче ские предложения автора, связанные с научной 
экспериментальной организацией исследований в частотном диапазо-. 
не 37-78 ГГц, так и некоторые конструктивные разработки. 

Поясним коротко сущность предлагаемого подхода, изложенного 
в 4-6). 

Существующие методы поиска БЭФ микроволнового излучения за- 
ключаются в облучении одной или нескольких порций биологической 
среды КВЧ излучением на фиксированной частоте и последующем ана- 
лизе свойств биологической среды по сравнению с контролем с целью 
установления корреляции между свойствами облученной среды и пара- 
метрами КВЧ излучения (мощностью, частотой). 

Нелостаток такого подхода - необходимость проведения цикла 
экспериментальных исследований на каждой фиксированной частоте 
(эта необходимость продиктована известной из множества публикаций 
ярко выраженной частотной зависимостью БЭФ ММВ, т.е. их узкополос- 
ностью). Следствием отмеченного недостатка являются чрезвычайная 
длительность, трудоемкость, рутинность поиска биологически актив- 
ных радиочастот. 

В отличие от изложенного традиционного подхода в основу пред- 
лагаемой методики исследований положено следующее техническое ре- 
шение: биологическую среду облучают одновременно на нескольких ча- 
стотах (или даже в полосе частот), а биологически активную часто- 
ту определяют по характеру пространственного (в системе координат, 
жестко связанной с исследуемой средой) распределения БЭФ в среде 
по априорно известному, заложенному при облучении алгоритму. 

Сформулированный подход в случае его успешной реализации, не- 
сомненно, позволит существенно снизить временные затратн и трудо- 
емкость экспериментального поиска биологически активных радиочас- 
тот, повысить достоверность получаемых результатов. Что же каса- 
ется упомянутой практической реализации, то имеющиеся некоторые 
экспериментальные пробы дают основания для оптимизма. 

Различные модификации этого метода и примеры его осуществле- 
ния, учитывающие конкретные условия проведения экспериментов, свой-. 
ства различных биологических систем и другие параметры, а также 
технические решения, расширяющие область применения предложенного 
метода, охвачены группой работ /4-197. 

Необходимо подчеркнуть, что создание охарактеризованных вы- 
ше методов и устройств с заданными параметрами требует исчеринва- 
ющего знания диэлектрических свойств исследуемых биологических си- 
стем, что, в свою очередь, потребовало разработки соответствующих 
измерительных средств. Здесь за методическую основу пзе 
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плексной диэлектрической проницаемости биологических систем (а 
также небиологических - модельных жидких и порошковых веществ) бы- 
ла взята дифференциальная методика измерений, впервые предложен- 
ная В.А.Каштуром и В.Я.Малеевым (71974 г.) и заключающаяся в прос-: 
вечивании последовательно расположенных образцового и исследуемо- 
го объектов при вариации их геометрических размеров и постоянной 
суммарной толщине, т.е. при неизменном согласований. 

Этот подход был развит {20-237 и практически реализован в 
труппе публикаций, отраженных в резюмирующей работе (247. Сейчас 
осуществляются техническая проработка и экспериментальная апроба- 
ция новых технических решений, изложенных в /25, 26/. 

В настоящее время на кафедре физики ХИМЭСХ имеются реализо- 
ванные конструкторские разработки и аппаратурные стенды, направлен- 
ные на решение ряда экспериментальных задач (рис.Л-4,см. вклейку). 

Установка для измерения комплексной диэлектрической проница- 
емости разбавленных водных растворов (рис.Т), внедренная в 1982г. 
во Всесоюзном научно-исследовательском институте животноводства, 
Лесостепи и Полесья УССР для исследования свойств растворов кури- 
ного желтка /24/, является прототипом создаваемых сейчас новых 
средств для дифференциальных измерений комплексной диэлектричес- 
кой проницаемости различных веществ и материалов. 

На рис.2 изображены кюветы, конструкция и принцип работы ко- 
торых позволяет реализовать целый ряд предложенных новых техниче- 
ских решений как в области диэлектрических измерений /257, так и 
для исследований биологического действия КВЧ излучения на жидкие 
и порошкообразные системы 19, 41, 197. Простота и отработанная 
технологичность изготовления этих кювет; их многофункциональность 
и широкополосность позволяют уже сейчас ориентироваться на их ши- 
рокое тиражирование и использование в практике биологических и 
сельскохозяйственных исследований. 

Устройства, изображенные на рис.3, как и предыдущие ‚ представ- 
ляются наиболее удачным решением задачи микроволновой обработки 
жидких биологических систем и монослоя культуры клеток. Несмотря 
на внешнюю простоту, эти устройства, реализующие ряд методических 
новинок (11, 25/ и характеризующие ся хорошими радиофизическими 
характеристиками (КОВНХ2) во всей частотной полосе КВЧ диапазона, 
содержат в себе несколько технических особенностей, обеспечиваю- 
щих герметизацию биологической среды і» волноводного тракта с воз- 
можностью стерилизации кюветы нагреванием при температурах вплоть 
до 120-430 9С, Подобные устройства представляются первым шагом на 
пути повышения производительности микроволновой обработки биологи- 
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ческой средн и доведения ее до технологически значимых в микробио- 
логической промышленности объемов. 

Установка, изображенная на рис.4, предназначена для иссле до- 
вания воздействия КВЧ излучения на биологические липиднне мембра- 
ны (БЛМ) и создана с помощью сотрудников Института проблем крио- 
биологии и криомедицинн АН УССР в плане технической реализации 
устройства /16/. 

Общая характеристика полученных экспериментальных результа- 
тов в основном сводится к следующему: экспериментальная апроба- 
ция разработанных средств измерения комплексной диэлектрической 
проницаемости влагонаснщенных систем подтверждает, что измерение 
действительной и мнимой частей комплексной диэлектрической прони- 
цаемости с точностью 0,3 $ является вполне разрешимой задачей; 
экспериментальные результаты по воздействию КВЧ излучения на био- 
логические системы в организациях биологического и сельскохозяй- 
ственного профиля в настоящее время могут быть сформулированы 
так: а) наличие вполне определенных БЭФ при воздействии СВЧ поля 
не вызнвает сомнений у экспериментаторов; б) сущность зарегистри- 
рованных БЭФ позволяет уже сейчас ставить вопрос о широком внед- 
рении разрабатываемых устройств в соответствующих отраслях. 

Сказанное позволяет рассчитывать на то, что дальнейшие ра- 
боты в названном научном направлении приведут к подтверждению не- 
которых известных и достоверному обнаружению новых БЭФ ММВ, а сле- 
довательно, к цели этих исследований: широкому внедрению.в прак- 
тику сельскохозяйственного производстава методов и устройств КВЧ 
диапазона, реализующих обнаруженные БЭФ на уровне новых высокоэф- 
фективных технологий. 

Автор выражает признательность всем своим соавторам по док- 
ладу, сделанному на сессии Научного совета АН УССР по проблеме 
"физика и техника миллиметровых и субмиллиметровых электромагнит- 
ных волн", материалы которого легли в основу этой статьи. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ПОЛЯ ИЗЛУЧЕНИЯ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕС КОТО СТЕРИНЯ В ВОДЕ 


Введение. Одним из перспективных приложений техники миллиметро- 
вых волн (КВЧ диапазон: 37-78 ГГц) является использование излу- 
чения этого частотного диапазона в научных и практических зада- 
чах биологии, медицины и сельского хозяйства /1, 2/. 

В настоящее время основные трудности в постановке коррект- 
ных научных экспериментов, связанных с изучением биологического 
действия КВЧ излучения, сводятся к недостаточно ; .звитой для ука- 
занных целей элементной базе КВЧ техники. Особые проблемы возни- 
кают при сопряжении конкретных биологических объектов, в том чи- 
сле жидких биологических систем (БС), с источниками излучения: 
трудности согласования, устранение точек "перегрева", обеспечение 
изучения свойств биологической среды непосредственно в процессе 
микроволновой обработки и т.д., причем наиболее распространенный 
экспериментальный подход, заключающийся в использовании рупорных 
излучателей различных конструкций, расположенных над или под пло- 
ским слоем облучаемой БС, содержит весь набор упомянутых недоста- 
тков /3/. Это приводит к многочисленным. артефактам и существенно 
усложняет интерпретацию получаемых результатов. 

Настоящая статья посвящена экспериментальному изучению КВЧ 
излучателей, предложенных в ряде недавних публикаций (4-17 и име- 
ющих, по мнению авторов, значительные преимущества перед суще- 
ствующими. 

1. Постановка и краткая характеристика задачи. В последнее 
время обозначился новый подход к экспериментальному изучению био- 
логического действия радиоволн КВЧ диапазона (4-97. Этот подход 
заключается в установлении пространственной корреляции (в систе- 
ме координат, жестко связанной с исследуемой БС) между амплитудой 
‘поля падающей на БС электромагнитной волны и свойствами биологиче- 
ской среды. Для практической реализации такого метода исследова— 
ний в качестве одного из вариантов КВЧ излучателя предложен радио- 
прозрачный стержень, полностью погруженный в биологическую среду, 
а соотношение между диэлектрической о стержня оу 
и среды &, описывается неравенолвом 75 161 (07. Здесь не- 
обходимо подчеркнуть, что приведенное и не только по оп- 
ределению нехарактерно для широко распространенных диэлектричес- 
ких волноводов, но и по существу содержит в себе мало изученный в 
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теоретической и прикладной электродинамике случай распростране-~ 

ния электромагнитной волны в СВЧ тракте с траничными условиями, 

учитывающими комплексность диэлектрической проницаемости окружа- 
ющей среды. 

В то же время именно прямоугольные диэлектрические стержни 
(ДС) представляют первоочередной практический интерес в конкрет- 
ных задачах микроволновой радиобиологии в тех случаях, когда 
требуются плоскопараллельные и оптически прозрачные грани для ми- 
кроскопических исследований БС, расположенных вблизи поверхностей 
стержня, непосредственно в процессе облучения. Например, в /5/ в 
такой системе предложено использовать режим стоячей волны для по- 
иска участков БС, характеризующихся экстремальными изменениями ее 
биофизических свойств, с целью последующего определения оптималь- 
ной биологически активной частоты КВЧ излучения; в /9/ описнвает- 
ся методика исследований БС, основанная на экспоненциальном зату- 
хании КВЧ поля вдоль оси стержня на его поверхности. 

‚В. связи с этим возникает ряд вопросов, касающихся возможнос- 
ти реализации с помощью описанного излучателя предложенных мето- 
дик исследований, а именно: каков характер затухания мощности КВЧ 
волны в биологической среде, расположенной на или вблизи поверх- 
ности. стержня вдоль его оси, и существуют ли пути варьирования 
этого затухания; возможно ли создание в БС периодической в прост- 
ранстве и неизменной во времени амплитуды КВЧ поля с нулевыми зна- 
чениями в узлах и равными расстояниями между ними (ведь глубина 
проникновения КВЧ поля в БС на порядок меньше его длины волны); 
какова модовая структура КВЧ поля в стержне; каким образом можно 
обеспечить энергетически равномерное облучение БС. 

Далее при рассмотрении этих вопросов для определенности вмес- 
то реальной биологической среды (суспензии микроорганизмов, куль- 
туры клеток в бизрастворе и т.п.) в качестве модельного объекта 
используется водопроводная вода, электрофизические свойства кото- 
рой близки к свойствам названных БО, 

=. Некоторые теоретические оценки. Строгое теоретическое рас- 
смотрение особенностей распространения КВЧ волны в диэлектричес- 
ком стержне, окруженном водой (2 = 20+29,8 на частоте 37,5 ТТц 
(107) сопряжено со значительными трудностями. Более того, если 
для аксиально-симметричных волноводных систем (стержень круглого 
сечения) решение охарактеризованной задачи возможно хотя бы чис- 


ленными методами исходя из известного общего. решения уравнений 
Максвелла в цилиндрических функциях /21/, то для стержней прямоу- 
гольного сечения возникающие аналитические трудности связаны с не- 
возможностью разделения переменных в получаемых дифференциальных 
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уравнениях и с некорректностью использования приближенных гранич- 


‚ных условий Леонтовича — Щукина на границе диэлектрик - вода. 


Тем не менее можно провести некоторые численные оценки для 
волны Нхо, опираясь на ее представление в виде двух плоских волн, 
распространяющихся под углом друг к другу /12/. 

Как известно 22, потери (погонное затухание « (мм) 
вдоль оси волновода) в металлических стенках волновода могут быть 
рассчитаны из выражения 


И 


2 
ж. 4 $% И (0) 


1 
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где А - активная составляющая поверхностного сопротивления 

на единицу длины проводника; /, ~ вектор, коллинеарный оси вол- 
новода; у — тангенциальная составляющая напряженности магнит- 
ного поля; / и $- параметр и площадь поперечного сечения во- 
лновода соответственно. 

Из (71) следует, что в величину « дают вклад потери мощнос- 
ти в широких «у и узких «у стенках волновода: «< =, + у. Для 
медных волноводов = т075 мї, причем раздельное интегрирова- 
ние числителя (1) по 4 ипо 4 позволяет рассчитать 

и 7 
= = л 7. (2) 
“у 


Тогда для системы стержень - вода (С - В) согласно /47 5 может 
быть рассчитано классическими методами исходя из упомянутого раз- 
ложения волны Нло на плоские волны, а «й затем можно найти, ис- 
пользуя значение += З для металлических волноводов, полученное 
из (1). Однако в этом случае ё оказывается значительно больше 
(~ 0,7 мм), чем рассчитанное непосредственно по формуле (1) /2/. 
Это расхождение свидетельствует о существенном нарушении в олучае 
С ~ В тех физических предположений и математических приближений, в 
рамках которых выведено выражение (1), что, в свою очередь ‚вообще 
ставит под сомнание справедливость в данном случае неравенства 
(2). Описанные теоретические трудности, как следствие, содержат 
один из принципиальных вопросов, на которые может дать ответ толь- 
ко эксперимент: справедливо‘ли высказанное в /47 предположение о 
распространении в системе С - В волны, близкой по своей структуре 
к волне типа Нл прямоугольного металлического волновода. 
Далее, если проведенные в /4/ оценки цо порядку полученных 
величин близки к истинным, то рассчитанное значение «(” приводит 
к цепочке неравенств 7 
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М снб, (3) 


где «ё = 2,185 мм т /А7 характеризует погонное затухание в воде 
как ахд по закону 


а (4) 
2 


ха е. 


Аналогичная зависимость имеет место и вдоль оси 4 стержня 


б 
о 2 - (5) 


а. потери мощности на единицу длины стержня или, что то же самое, 
плотность потока мощности / на облучаемой БС находятся из (5) 


02; 246 Рух 2а 


н Са А 7 6 
а 08 2 б Б. 





Из (6) следует, что для примерно равноэнергетического облуче- 
ния БС вдоль оси стержня в режиме бегущей волны (5) необходимо вы- 
полнение условия 


р ` (7) 


При создании в стержне режима короткого замыкания путем, например, 
металлизации его торпа для результирующей волны в стержне имеем 
6 

р = 2,072 віт, (8) 
и выполнение (7), как видно из (8), позволяет реализовать в стер- 
жне режим, близкий к режиму стоячей волны.В этом случае, как вид- 
но из сравнения (5) и (6), которые имеют одинаковую функциональ- 
ную зависимость, в приповерхностных слоях стержня можно ожидать 11) 
существования также периодической вдоль оси х5 структуры поля, 
повторяющей (с точностью до постоянного множителя) зависимость 
(8). Таким образом, выполнение (7) позволяет вплотную подойти к 


практическому осуществлению предложенных в /4-6, 8/ методов исоле- ж" 
дования Бб. 

Однако приведенные ранее численные оценки ё даже при 
справедливости неравенств (3), которые, как уже говорилось, сами д 


нуждаются в экспериментальном подтверждении, не дают оснований для 
выполнения (7) на величинах 2, достаточных для наблодения нес- 
кольких (хотя бы двух) экстремумов стоячей волны с нулевыми значе- 
ниями мощности в Узлах. 

Значительное уменьшение ао целью выполнения (%) на боль- 
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‚ ется к виду 


ших длинах стержня #2 можно но- 
пробовать достигнуть покрытием 
поверхности стержня тонким сло- 
ем металла с соблюдением ус- 
ловия 

0=< и, (9) 
где 4 – толщина слоя покрытия, 
в Ф - величина скин-слоя 
(~0,3 мкм) материала покрытия 
на используемых частотах.Если 
такой прием приведет к справед- 
ливости (7), то (8) преобразу- 





202) = рат хх, (10) БЕ е Схема измерений: 
~ предусилитель с источником 
и на поверхности стержня зави- а и 6 – селек- 
симость (2) должна иметь ана- 
логичный синусоидальный вид. 

- 3. Описание экспериментальной установки и методики о. 
Схема измерения структуры поля КВЧ излучения диэлектрических отер- 
жней в воде показана на рис.1. . А 

Исследуемые образцы излучателей состояли из отрезков прямоу- 
гольных медных волноводов 2 стандартных сечений (4/2? ), каждый 
из которых заканчивался отрезком диэлектрического стержня З - пла- 
вленого кварца марки КВ ( Е’ = 3,8; 00 = л074) с зеркально полиро- 
ванными поверхностями. Герметичность соединения волновода 2 со 
стержнем 3 обеспечивалась водостойким радиопрозрачным клеем К-400. 
Участки поверхностей стержня в месте соединения с волноводом пре- 
дварительно металлизировались путем термического впекания азотно- 
кислого серебра 1 с толщиной покрытия не менее 5 мкм. Медные пок- 
рытия с толщиной слоя 50-200 А, (т.е. меньше скин-слоя меди в ис- 
пользуемом диапазоне частот; далее: СП - скин-покрытие) наносились 
путем вакуумного напыления. 

Длина стержней выбиралась большей, чем рассчитанная из пред- 
положения «= 0,7 мм (ом. п.2) для затухания 60 дБ, и равня- 
лась 60 мм. Ближний к генератору конец стержня для улучшения сог- 
ласования имел форму пирамиды высотой ^ 15 мм. Каждый образец 
был снабжен емкостью, заполнение которой водой обеспечивало пол- 
ное погружение ДС ‘в воду. В описанных условиях коэффициент стоя- 
чей волны напряжения (КОВН) СВЧ тракта, измеренный с помощью пано- 
рамного измерителя КСВН и ослаблений Р2-65/68/69, с подключенным 
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ДС не превышал 1,7 (после заполнения емкости) в полосе частот 37- 
78 ГГц. 
Для измерения распределения поля применялся миниатюрный зонд 
4, подробно описанный в /13/. Его основные характеристики, сущест- 
венные для данного эксперимента, следующие: размеры ~ 0,3х0,8 х 
х 30 мм, пространственное разрешение - не хуже 0,3 мм, чувстви- А 
тельность в диапазоне 37-78 ГГц - не хуже 2 м/т: ом в перес- 
чете на плотность потока мощности плоской волнн. 


Выходной сигнал зонда Р пропорционален квадрату амплитуды й 


электрического поля 1/2 |. В эксперименте измерялись относитель- 
ные величины, поэтому зонд не калибровался. Точность измерения со- 
ставляла + 40 7. 

Перемещение зонда в пространстве относительно стержня произ- 
водилось с ПОМОЩЬЮ трехкоординатного механизма. В связи с конеч- 
ными габаритами зонда, а также из-за трудностей визуальной юсти- 
ровки исходное положение зонда устанавливалось с точностью 0,2мм. 
Погрешность относительных измерений х, у, х при перемещениях 
зонда не превышала 0,05 мм. 

Во всех последующих экспериментах, где это особо не оговоре- 
но, чувствительный элемент зонда 4 (антенна с детектором - диодом 
Шоттки) находился на высоте не менее 0,3 мм над узкой стенкой | 
стержня или на расстоянии не менее 0,5 мм от широкой его. стенки, 
что связано с геометрией зонда. 

4. Анализ результатов. На рис. 2, 3 показаны зависимости 
Р(х), снятые вблизи широких и узких стенок стержней без покрытий 
(рис.2) и с покрытиями (рис. 3). Штрихом изображены соответствую- 
щие зависимости от координаты 2 погонного затухания = (для уп- 
рощения все обозначения 4 ) «й А «Ф без утраты своего смыслово- 
то значения, которое следует из описания 2 (х), заменены симво 
лом = ). 

Из рис.2 следует, что в пределах погрешностей измерений 
(~ Т0 4) погонное затухание <, вдоль узких стенок меньше зату- 
хания «у вдоль широких стенок стержней. Значит, соотношение 


(2), полученное из (1) в предположении больших значений проводимо- ыы 


сти стенок волновода, справедливо и для рассматриваемого случая 
О-В 


Немонотонности в кривых на рис. 2, 3, особенно на начальных |: 


участках при небольших 2, объясняются, по-видимому, наличием 
резкой границы металл - вода в материале стенок стержней и возбу- 
ждением на этой неоднородности вторичных волн. Эти волны,как вид- 


но из графиков, влияют на структуру поля не только вблизи траницы 
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Рис.2. Зависимости Р (2) и «(2) (штриховые линии) вблизи широ 
(кривые 7, 3, 5) и узких (кривые {и а, 6) стенок Ной Сев а. 
водящих покрытий: а - ахё = 7,2 х 3,4 мм2, у = 38 Тц; 


, б - = 
= ух дю мий, е = 53,55 ув ан Зуб Е, щие, 2 


металл – вода, формируя характерный экстремум мощности, но, рас- 

пространяясь вдоль оси 2 по радиопрозрачному стержню, фазируют- 

ся с основной волной и тем самым нарушают экспоненциальный харак- 
ІІ? 








0 4 8 


72 0 4 8 12 2, мм 


Рис.3. Зависимости Р (2) и « (2) ИОНЫ линии) на частоте 
53,55 ГГц вблизи широких (кривые 1, 3) и узких (кривые 2,4) сте- 
нок стержней сечением 5,2 х 2,6 ми? с проводящими СП: а - нокры- 
тие нанесено только на узкие стенки; б - покрытие нанесено на все 
четыре стенки стержня. 


тер продольного затухания на расстояниях, значительно превышающих 
глубину проникновения поля в воду. 

Как следует из графиков, несмотря на отмеченные отклонения 
продольного затухания СВЧ поля от экспоненциального закона, коэф- 
фициенты затухания вблизи широкой стенки для стержней с СП меньше 
аналогичных коэффициентов для стержней без покрытий, а последние, 
в свою очередь, гораздо меньше упомянутого в п.2 погонного затуха- 
НИЯ 20 ‚ характеризующего диссипативные свойства воды как та- 
ковой. 
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Рис.4. Зависимости мощности от координат х, у 26 А 
перемещении зонда поперек широкой стенки (кривые 17 ЭРИ 

координатах Р(Х )), поперек узкой стенки Вн а 

не нагзавосии о. е перпенди- 
7 те лений к 

в координатах 2, (у)) 5 7 (кривые 6, 


Таким образом, описанные эксперименты подтверждают справед- 
ливоств теоретических оценок (3). 

На рис.4 представлены зависимости 2 (л, у, 2) в системах ко- 
ординат, связанных с ДС, причем заштрихованное поперечное сечение 
стержня расположено в плоскости А. 

Кривне 1, 2 отвечают на важный вопрос о модовой структуре 
поля в исследуемых системах. Вид этих зависимостей р (Хх), снятых 
на частоте 53,55 ГГц поперек широкой стенки стержней различных се- 
чений (кривая 1 для стержня 7,2 х 3,4 мм”, кривая 2 для стержня 
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5. Зависимости Р а частоте 53,55 т 
Не широкой (кривая 1 ў и узкой (кр ы. 8,4) 
стенок стержней длиной Ги аи 5, Х 
с короткозамыкающим металлическим а. 6 
1 = 9 мм, без покрытия; _ 6—7 - ом, СП на 
узких стенках; в - = 9 мм, СП на узких стенках 


5,2 хе,6 м), убедительно доказывает, что в обоих случаях в сте- 
ЕД 


ржнях распространяется волна, близкая по своей структуре к волне 
основной МОДЫ Во металлического одномодового волновода. 

Наличие поля 2 (4,2) вблизи узкой стенки стержня (кривые 
3-5 на рис.4 сняты на частоте 53,55 ТГц для стержня сечением 7,2% 
х 3,4 ) обусловлено отличной от нуля тангенциальной составляю- 
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щей электрического поля на поверхности воды. При этом увеличение 
амплитуды поля в положительном направлении оси 2 коррелирует с 
характером изменения 2 (2) (кривая 2 на рис. 2,а). 

Кривые 6,7 на рис.4, снятые путем удаления зонда в направле- 
нии, перпендикулярном широкой стенке стержня, характеризуют зави- 
симость 2, (ў) СВЧ мощности в воде и служат дополнительным подт- 
верждением справедливости (3). Отсутствие в данном случае упомя- 
нутых ранее интерференционных эффектов обусловило строго экспоне- 
нциальный спад мощности. Эти экспериментн позволили рассчитать 
коэффициент = @,740,05 мм для воды на частоте 53,55 ГГц, 
который, как и следовало ожидать, не зависит от покрытия стерх-- 
ней (кривые 6, 7 сняты для СП и БІ стержней сечением 5,2х2,6 
соответственно) и является функцией только частотны и электрофизи- 
ческих свойств воды. 

Результаты описанных экспериментов были затем использованы 
для ответа на основной вопрос, связанный с возможностью создания 
на поверхности воды строго периодической структуры поля, 

Для этого были использованы ранее исследованные стержни, за- 
висимости ? (х) для которых изображены на рис. 2,6 и З,а. Стерж- 
ни укорачивались до длины, позволяющей возбудить в них отражен- 
ную от дальнего торца (закрытого металлической пластинкой) волну, 
близкую по амплитуде к падающей, и тем самым создать режим стоя- 
чей волны. 

На первом этапе длины стержней выбирались такими, чтобы обе— 
спечить равный КОВН, т.е. добиться примерно одинакового характера 
увеличения размаха и уменьшения абсолютного значения амплитуды си- 
нусоидальной составляющей на фоне продольного затухания СВЧ поля 
в соответствии с (8). Соответствующие экспериментальные зависимо- 
сти изображены на рис. 5,аи 5,6. 

После: повторного укорочения СП стержня до длины /7= 9 мм, 
которая, как следует из рис. З,а (кривая 1), соответствует окон- 
чанию участка '<(2)= 0, зависимость 2(2) уж имеет ярко выра- 
женную периодичность с несколькими близкими по величине экстрему- 


"мами и, что особенно важно, нулевыми ординатами минимумов (рис. 


5,в, кривая 5). Легко видеть, что этот график идентичен структуре 
поля стоячей волны (70) на длине стержня более 5 мм. 

Сравнение рис. 5,8 и 5,0, реализующих функциональную зависи- 
мость (8), и рис. 5,в, осцилляции на котором вдоль широкой стенки 
близки к выражению (10), доказывает существенное влияние СП на 
продольный коэффициент затухания 4 и возможность использова 
ния таких покрытий для формирования требуемой структуры поля на 
поверхности биологической среды. 
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Заключение, Экспериментальные результаты подтвердили выска- 
занное в /4, 8/ предположение о том, что КВЧ поле в ДС прямоуголь- 
ного сечения, потруженном в воду, по своей структуре близко к по- 
лю волны Нло в металлическом волноводе того же поперечного сече- 
ния и отличается от последнего лишь большими потерями в "стенках". 

Результатом исследований явилось сопоставление коэффициен- 
тов затухания вблизи широких «ү и узких = и стенок Дб,а так- 
же отмеченное влияние на «; и «у проводящего СП, толщина ко- 
торого меньше толщины спин-слоя в материале покрытия в используе- 
мом частотном диапазоне. Отмечена возможность уменьшения погонно- 
го затухания «С =>, теу с помощью СП, что приводит к усилению 
неравенства = << и может быть использовано в устройствах (7 
радиоволнового высокочувствительного контроля состава и свойств 
веществ и материалов. 

Обнаруженные нелинейности зависимости (4) связаны, по-ви- 
димому, с возбуждением вторичных волн на границе металл - вода, 
причем можно сделать предварительный вывод о влиянии СП на вели- 
чину и характер этой нелинейности, которую легко использовать для 
реализации равноэнергетического (по плотности потока КВЧ мощности 
как функции от 4 ) облучения влагонасыщенных биологических сис- 
тем с помощью предложенной антенны. 

С помощью СП экспериментально получено на поверхности сильно- 
поглощающей модельной среды (воды) строго периодическое в простра- 
нстве и неизменное во времени распределение амилитуды КВЧ поля с 
нулевыми значениями в узлах и несколькими эквидистантно располо- 
женными экстремальными значениями КВЧ поля, что указнвает на воз- 
можность практической реализации новых методов [4-97 исследования 
биологических систем в КВЧ диапазоне радиоволн. 
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УДК 627.397 
Т.А.Андреев, Т.А.Гладышев 


ВЛИЯНИЕ НЕРОВНОСТЕЙ ЗЕМНЫХ ПОКРОВОВ НА РАССЕЯНИЕ 
И ИЗЛУЧЕНИЕ РАДИОВОЛН 


Методы дистанционного зондирования земных покровов в радиоволно- 
вом диапазоне получают в настоящее время все большее развитие с 
применением аппаратуры, устанавливаемой как на наземных подвижных 
платформах, так и на летательных аппаратах /1-4/. При обработке и 
интерпретации получаемой с таких систем информации существенным 
оказывается влияние неровностей земных покровов на их тепловое 
излучение и рассеяние излучения толщи атмосферы.В настоящей рабо- 
те на основе использования плоского альбедо и интегрального коэф- 
фициента рассеяния приведены количественные оценки влияния неров- 
ностей поверхности на излучение земного покрова и рассеяния ими 
излучения толщи атмосферы в активном и пассивном зоңдировании. 
Теометрическая схема расположения приемопередаюцей аппарату- 
ры приведена на рис.1. Из обобщенной формулы Кирхгофа теплового 
излучения полубесконечной среды с гладкой границей раздела в при- 


'ближении Рэлея - Джинса для яркостной температурн получаем 


(8) = (7-1 ивр, ==, (0)7, (2) 


где / - температура среды; #2 С )=7-10) в коэффициент излу- 
чения среды; 
о &'005д-у©' - 578 


@ созен - и 20 
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Френелевские коэффициенты отражения 
волны с вертикальной (в) и горизон- 
тальной (г) поляризациями среды, с 
комплексной диэлектрической прони- 
цаемостью (КДП) имеют вид 





а Т. (2) 
в выбрали знак "плюс", как и у пло- 
НОГО дистанционного зондиро-ской волны 24 (гармонической по 
вания: Р - к радиометру; ЙА – а) и 
излучение атмосферы времени е ), распространяющей- 
ся в положительном направлении оси 2. 
В диапазоне от миллиметровых 

(мм) до дециметровых (дм) волн диэлектрическая проницаемость ат- 
мосферн 24 (как омеси газов) описываетоя соотношениями,получен- 
ными из молекулярно-кинетиче ских представлений Й, 37. Взаимодей- 
ствие молекул в диэлектрических проводящих жидких (морская вода), 
мягких (кожа, мышечные ткани биообъектов) средах, твердых (кварц, 
стекло), сыпучих (песдк, грунт) материалах удовлетворительно опи- 
сывается теорией релаксационных процессов: /5/. 

Выражение для КДП морской воды (или биоткани) по Лебаю /5/ 
записывается в виде 


о 3) 
с(0) =. + т 027 ( 


Из соотношения (3) получаются следующие выражения для лействитель_ 
ной © и мнимой <” составляющих: 


6-6. 


== 





=, 
= 7+ (г)? 
о 0 в. (4) 
11 (ар) 462 


и (4) А диэлектрические проницаемости в постояи- 
ном (=) и гиперчастотном (оптическом) полях; г - время восста- 
новления (релаксации) положения дипольных молекул после воздейст- 
вия с частотой 47 электромагнитного поля; # - удельная прово- 
ДИМОСТЬ. 

В морской воде, почве & зависит от растворенных солей ДУ. 
В отличие от токов проводимости первые члены в (3) характеризуют 
тепловые потери из-за токов смещения зарядов, упруго связанных с 


положением равновесия /5/. Для биотканей, влажных смесей почво> 
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грунтов и других сред и материалов на мм волнах затруднительно вы- 
делить потери из-за токов смешения и токов проводимости, так кақ 
обычно экспериментально /6, 77 определяют действительную и мнимую 
составляющие диэлектрической проницаемости или эффективную удель- 
ную проводимость б. =6 . В этом случае предпочитают пользоваться 
взаимозависимостью в виде 


аа А ар Ю (5) 





Удобным является представление КДИ через действительную сос- 
тавляющую и тангенс угла потерь 70": 


ЕЕ +72001), (6) 
# 
В этом случае комплексный показатель преломления средн записнвает-- 
ся в виде 
п= рс =0 чит , 
где ? 


ГА 77 | 205 п/л. 9 7 РЕ (7) 
петао уе е 
Из записи составляющей плоской монохроматической волны в комплекс- 


; 8 а 
ном виде Еее 72 отот следует, что 7 -2.- 5  харак- 


теризует показатель преломления, фазовую скорость д и укороче- 
ние длины волны в среде по сравнению с вакуумом, а ж - ослабле- 
ние поля на длине волны 4/27. Погонный коэффициент ослабления 
интенсивности а = 242, При нормальном падении проникновение поля 
в среду на глубину 1 с уменьшением в 2 = 2,7 раз оценивается 
по сортношению 





Я 
2 И (8) 
% 252" 870 


Из (8) видно, что для опенки глубины проникновения (излуче- 
ния) поля необходимы данные о составляющих КДИ. Такие данные для 
твердых материалов обычно получают экспериментально, а для сыпучих 
сред из разных компонентов (смесей) ~ по математическим соотноше- 
ниям, аппроксимирующим экспериментальные значения на основе регрес- 


сионного анализа. /1/. Например, для сухого песка, выражение КДІ при- - 
обретает вид С 


О. (9) 
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тде Р =7 -@- 1-55- порозность; Й, Л ~ объем, плотность пес- 
ка и его основы ( И, №, <, ) (например, стекла или кварца). Из- 
меренная КДИ сухого песка на коротких мм волнах (частота около 
140 ГГц) /6/ при плотности 5 = 1,4 г/см, оказалась е = 9,8% 
+46,2:7107“, Полагая, что основой является материал, аналогичный 
стеклу ( 6 = 3,8 21.9.2077, оо = 2,7 г/см), получаем Р = 
=7 с е 25, а по соотношению (9) &’=29 +77: 72 что по поряд- 
ку величин удовлетворительно соответствует приведенным экспери- 
ментальным данным. В случае влажного песка и волны 8:107 м из 
соотношения Улаби /1/ для составляющих КДП выводятся аппроксима- т 
ционные зависимости от свободной объемной влажности 2/2, в виде 

(10) 


Не, о 2 00 


Запишем зависимость между относительной весовой влажностью ф = 


7) тт И, 
ЕВ и объемной =”; 


"р р И 
ае. (11) 
т ЕТ 


В (40), (17) индексы 
декса ~ влажный, грунт. : 
Обычно 29 57 и при т Л т/с соотношение (71) предста-- 
вляется в виде р„ядр,. 
В /4/ приведено более десяти аппроксимирующих выражений для 
КДИ увлажненных почвогрунтов в диапазоне ом и дм волн. В зависи- 
мости от цели применения соотношения в /1/, кроме свободной влаж- 
ности, содержат: порозность, влажность, завядания, количество 
связанной влаги, предельную полевую влажность и т.д, 
В /97 изложен метод определения КДИ по модулю и аргументу 
коэбфициента отражения (прохождения) материала (пахотного слоя) 
- радиоволны с линейной частотной модуляцией. 
В /8/ приведены модули, аргументы коэффициентов отражения и 
параметры КДП некоторых природных образований. 7 
Как следует из изложенного, яркостная температура гладкого 
покрова, зависит от КД] среды, его термодинамической температуры и 
угла наблюдения, что широко используется в системах дистанционно- з 
го зондирования для определения влажности и температуры природных 
образований /1 - 47, 
На практике, особенно в мм диапазоне, неровности большинства 
земных покровов сравнимы с длиной волны, поэтому для корректной 


интерпретации результатов измерений необхолимо учесть их влияние 
Іе6 


и’ обозначают воду, о – сухой, а без ин- 








а" 


на формирование радиотеплового поля. При больших значениях пара- 
метра Рэлея /3/ Р =246,0058ә/( & =27/Л - волновое число; 9 – сре- 
днеквадратическая высота неровностей поверхности) влияние неров- 
ностей учитывается в приближении метода касательной плоскости 
(МКП). Коэффициент излучения покрова 4, , При этом записывает- 
ся /3, 97 в виде 4 
2%: 00)=7 46/06), (12) 


Где 4,3 (4) у ПГО, 9’, Р) зт'48’47 – альбедо повер- 


хности; (8. 8/ Ф) – индикатриса рассеяния поверхности в приближе- 
нии МАП. Интегрирование в (12) ведется по углам, соответствующим 
верхней полусфере (см. рис,1). На рис.2 приведены рассчитанные по 
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Рис.2. Угловая зависимость коэффициентов излучения песка: 1 - 
ОЛУ 02 о: 3-04: 4 ие 86 АА 
х 





соотношению (2) коэффициенты излучения песка на вертикальной (а) 
и горизонтальной (6) поляризациях в зависимости от угла наблюде- 
ния при различных значениях среднеквадратиче ского тангенса углов 
наклона неровностей у<72 > . Значение КДП было рассчитано по эм- 
пирическим соотношениям (10), полученным обобщением эксперимен- 
тальних данных /1/7. При проведении расчетов КДІ была © 8,5+ 4,4, 
что соответствует объемной влажности /2,= 0,4. 

Для сравнения на рис.е приведены коэффициенты излучения пес- 
ка с гладкой границей раздела. Как видно из хода кривых, наличие 
неровностей приводит к сглаживанию угловой зависимости коэффициен- 
тов излучения покрова и уменьшению поляризационных свойств его ра- 
диотеплового излучения. . 

На практике при проведении измерений наряду с собственным ра- 
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диотепловым излучением покрова на вход радиометра поступает рас- 
сеянное поверхностью тепловое излучение толщи атмосферы. 

Из соображений сохранения энергии при взаимодействии излуче- 
ния с поглощающей (излучающей) средой (атмосфера, почва, и оп.) 
для спектральной яркости выводилось уравнение переноса излучения, 
решение которого в одномерном случае получается в интегральном 
виде И, 37. 

В радиоволновом диапазоне (от дм до мм волн) тепловая энер- 
гия кт частиц среды больше энергии кванта 4х. На этом основанн 
представления о тепловом электромагнитном поле как флуктуационном, 
возникающем из-за хаотического, теплового движения заряженных ча- 
отиц среды /, 37. При этом планковская спектральная яркость в 
первом приближении описывается законом Рэлея ~ Лжинса. 

В этом приближении выражение для яркостной температуры пог- 
лощающей, но нерассеивающей среды, например толщи атмосферы при 
наблюдении с Земли под углом @ от вертикали, записывается в виде 

, 20 4) 
А (6) 500} (2) )ело ве 6 { (2) с" 7 . (13) 
0 & 
Здесь -0(2), /7(2) - высотные профили погонного поглощения и 
температуры. Соотношение (13) удобно представлять через интеграль- 
ное поглощение в зените о(х = (= )е:’ и интегральную (сред- 
нюю) температуру толщи среды 


Ж, 
- {< С) 7) ел ве (иг) й С, А 
Е 
(ео зед [02/ ) ас! а (14) 
2-Я 


в виде у (9) = 7(0)(7 е7 800), 
Для изотермической среды внражение (13) преобразуется в фор- 
мулу 


г) = Т(с-0)= Ге? ? (15) 


р-р -е 4928) 209), (16) 


где 2@)=(1-2 28) _ коэффициент излучения слоя срелы. В Л, 37 
приведены яркостные температуры толщи атмосферы на. частотах Т ~ 
300 ІТц в зависимости от влажности и зенитного угла. Из анализа 
этих зависимостей следует, что у безоблачной неоднородной атмоофе- 
ры с приземной температурой 288 К и удельной влажностью /0=10 г/м 
интегральным влагосодержанием @= 20 кгАё яркостная температу 
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“ра на длинных мм волнах (37,5 ТТц) составляет р,= 25 К, призем- 
‚ное погонное ослабление 7 = 0,12 дБ/км, интегральное ослабление 


толщи / = 4,34, <, = 0,42 ДБ ( =.~0,1), на коротких мм вол- 
нах (140 ТТц) соответственно / = 130 К, й = 1,5 д/км, / = 
= 3 дБ (=,=а, = 0,7). Для практики удобно угловые зависимости 

яркостной температуры выражать через температуру в зените АА 

в виде 


(7-е 
7-е 


952009 ) 
т аи 


(17) 


В естественных условиях приема радиоизлучения толщи атмосфе- 
ры с увеличением зенитного угла на вход антенны радиометра посту- 
пает излучение окружающих местных предметов. Для измерения яркост- 
ной температуры толщи атмосферы при больших зенитных углах (малых 
углах места) удобна методика приема сфокусированной антенной отра- 
женного металлическим листом излучения атмосферы /10/. Из данных 
007 следует, что при зенитных углах #6 > 870 яркостные температу- 
ры толщи атмосферы и покрова становятся одинаковыми. При гладкой 
границе раздела сред влияние атмосферы учитывается аддитивной до- 
бавкой в (1), Яркостная температура покрова в этом случае выража-— 
ется в виде 


До (0р0) (9) = мор Оа) 09). де) 


Ё, 


Здесь /(0) – угловая зависимость яркостной температуры неба. 
При ясном небе, когда величина интегрального ослабления мала, яр- 
костная температура неба приближенно описывается законом секанса 
37: (6) 7, 500 0 , где 7, - яркостная температура атмосфе- 
ры при наблюдении в зенит. Как показывают выполненные расчеты для 
песка с объемной влажностью „= 0,4 и при Й = 30 К, величи- 
нал добавки в (18), связанная с влиянием атмосферы, может дости- 
тать ~ 10 К. 
При наличии неровностей поверхности необходимо учитывать рас- 
сеяние покровом излучения источника, непрерывно распределенного 
по небесной полусфере. Индикатриса рассеяния такого источника со- 
держит тензорные компоненты, измененные /11/ по сравнению с инди- 
катрисой рассеяния падающей плоской электромагнитной волны /9/. 
Яркостная температура поверхности с хаотическими неровностями при 
наличии излучения толщи атмосферы записывается в виде /З, 11/ 
5.00) =&,,(0) чай, н 
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где ем. 2. 
, ло! И г = 
о. ја) 7 (0р, 8.8) +2 (9.6/6 ) ет а? 


интегральный коэффициент рассеяния теплового излучения толщи ат- 
мосферн; 2, 4 6, 6! ?)- индикатриса рассеяния излучения источника, 
непрерывно распределенного по небесной полусфере. 

На рис.3 приведены угловые зависимости интегрального коэфўи- 
циента рассеяния песка со среднеквадратиче ским тангенсом угла на- 


40 60 6? 
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Рис.З. Зависимость от угла падения интегрального коэффициента рас- 


еяния и альбедо:а - вертикальная поляризация; б - горизонтальная 
поляризация; ме 1257 = 0,23; ©’ = 8,5 + 24,4 


клона неровностей и для сопоставления - угловые зависимости аль- 
бедо поверхности. Видно, что различия между альбедо и соответет- 
вующим интегральным коэффициентом рассения ‘возрастают с увеличе- 
нием угла наблюдения. 

Описанный подход позволяет получить удобные соотношения, опи- 
сывающие контрасты радиотеплового поля различных типов покровов 
(песок, суглинок и т.п.), что важно для практического землеполь- 
зования, в частности для получения почвенных карт дистанционными 
радиометодами. Выражение для разности яркостных и. двух 
различных покровов с одинаковой термодинамиче ской температурой 
имеют вид 
(20) 


27600) = рав) + (таё?) — 245718), 


где Г =7,— 7, - контрастообразующая температура; 
между плоским альбедо и интегральным коэффициентом рассеяния по- 
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верхности; /, – нескомпенсированная при измерениях разница фо- 
новых температур покровов /37. 

Полученные соотношения и количественные оценки позволяют про- 
водить оперативную обработку и интерпретацию данных агромониторин- 
га в системах автоматизированного управления сельскохозяйственны- 
ми комплексами. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРН ПОЧВ 
ПО ДИСТАНЦИОННЫМ ПОЛЯРИЗАЦУОННЫМ ИЗМЕРЕНИЯМ 
ТЕПЛОВОГО РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ 


В проблеме интенсификации и комплексной автоматизации сельского 
хозяйства важное значение приобретают методы дистанционного конт- 
роля температурного состояния почвы /1, 27. На основе теоретичес-. 
ких оценок и экспериментальной проверки в данной работе обосновы- 
вается возможность применения дистанционных поляризационных изме- 
рений собственного теплового излучения пахотного слоя открытых 
почвогрунтов для оперативного контроля их термодинамической тем- 
пературн. 

Широкое применение получили методы определения температуры 
земных покровов Т. по измерениям с самолетов и с искусственных 
спутников Земли эффективной радиояркостной (далее яркостной) тем- 
пературы теплового излучения в диапазоне от миллиметровых (мм) до 
дециметровых (дм) волн Д, 27. При этом обычно используется со- 
отношение 


Здесь (9) коэффициент излучения, зависящий от диэлектричес- 
кой проницаемости средн, неровностей границы раздела; ИЯ 2 - яр- 
костные температуры на вертикальной и горизонтальной поляризаци- 
ях; 9 - угол наблюдения, отсчитываемый от вертикали. Для средн 
с гладкой границей раздела коэффициенты излучения в (1) выражают- 
ся через френелевские коэффициенты отражения /(0,с/ ) плоской вол- 
ны Л, 27 в виде 

08,2") = -|ИВЕ Е, , о) 
где «а у г" _ комплексная диэлектрическая проницаемость , 
(КДП) среды. По известной величине КДИ и измеренной яркостной тем- 
пературе покрова по соотношениям (1) и (2) оценивают его физичес- 
кую температуру. Однако существующая в практике дистанционных из- 
мерений неопределенность КДП приводит к значительным ошибкам в оп- 
ределении физической температуры по соотношениям (1), (2). Это об- 
условлено существенной зависимостью КДП пекрова от его увлажненнос- 
ти. Известные полуэмпирические модели (27 КІП почвы наряду с влах- 
ностью содержат такие параметры, как порозность, точка завядания, 


связанная влага, предельная полевая влагоемкость и др. Множество 
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р 


независимых параметров затрудняет практическое ‘применение таких 
моделей. Для непосредотвенного определения удобно пользоваться 
эмпирическими формулами, содержащими объемную влажность почвогрун-. 
та и некоторые коэффициенты регрессии. Так, из анализа эксперимен- 


тальных данных /2/ для песчаных почв на длинных мм волнах были по- 


лучены удобные соотношения, описывающие с точностью 5 Я зависи- 
мость КДИ от объемной влажности 0, при р„>0,06: 
3 ю,, 6“ =89, 26, - 4,20. (3) 
Выражения (3) позволяют оценить потрешность вычисления термодина- 
мической температуры по соотношениям (1), (2) из-за неопределен- 
ности изменчивости влажности почвогрунтов. На рис.7 приведены тео- 
ретические зависимости коэффициен- 
тов излучения песка с гладкой грани- 
цей раздела от объемной влажности 4, 
при наблюдении под углом 450 и в на- 
дир (кривая 3). Как следует из рис. 
1, отсутствие точной априорной ин- 
формации о влажности покрова может 
привести к большим (до 30 К) ошиб- 
кам при определении его термодинами- 
ческой температуры по соотношениям 
(1), (2). Для исключения необходимо- 
сти использования априорных данных 06 
о коэффициенте излучєјия в (1) ока- 0 
зались целесообразными /1, 3, 47 по 
аналогии с поляризационными измере- Рис.1. Зависимость от влаҳ- 
ниями в оптике /5, 67 определение нойи ко отаца ор ав 
яркостных температур Т. „ на ортого-раздела: Т - вертикальная 
нальных поляризациях под углом 450 и Я = 45:2 - 
ризонтальная поляризация, 
и оценка термодинамической темпера- 9 = 45°; 3 - 0 =0 
туры покрова по поляризационному со- 
отношению для температур: 
ре 
гот т (4) 
Д 27 4 
Выражение (4) отличается от соответствующего соотношения в /5/,где 
Использовалась взаимозависимость 


08 





01 р.м? 


ИВ 101, (5) 


при угле 450 для светящегося (нагретого) металла с гладкими грани- 
цами раздела и выраженными поляризационными свойствами. Үз (5) в 
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(57 было получено выражение разностг температуры светящетося ме- 

талла и яркостной температуры его псляризованного оптического из- 

лучения в приближении закона излучения Вина. В радиодиапазоне в 
приближении Рэлея – Джинса спектральная яркость пропорциональна 

яркостной температуре, а не линейной экспоненциальной функции, со- 
ответствующей закону излучения Вина. Поэтому для коэффициентов из-- { 
лучения получается простое поляризационное соотношение Л. 1,3,47 

= 

22 т Ь 


= 


Д (6) 





которое при угле й = 450 является инвариантом 020,27 для гла- 
дких покровов с ограниченной КЛИ и обладающих о риЗаноннниЕ 
свойствами излучения (отражения). В условиях выполнения поляриза- 
ционного инварианта ( / ж = Т) и в отсутствие излучений окружаю- 
щих предметов, толщи атмосферы, осадков поляризационное соотноше- 
ние для яркостных температур (4), следующее из (6), совпадает со 
значениями термодинамиче ской температуры покрова: 

див "М. (7) 
Соотношения (4), (7) позволяют оперативно оценивать физическую 
температуру покрова по измерениям его поотНОй и. на 

двух ортогональных поляризациях под углом 459. 

Реально при радиометрических наблюдениях на антенную систему 
наряду с радиотепловым излучением покрова постунает также переот- 
раженное поверхностью излучение толщи атмосферы: 

0) = жел (9) + 18) 4,6 (6), и 
где / (#)- угловая зависимость яркостной температуры неба. В 
этом случае термодинамическая температура покрова определяется по 
соотношению 


2 
САД) 
ГА и тр. (9) 
27р р 
Здесь все яркостные температуры, как и прежде, берутся при угле 
450, Все величины, входящие в соотношение (9), измеряются, что де- 
лает его удобным для практической оценки физической температуры Е: 


покровов при наличии подсвечивающего излучения толщи атмосферы. На— 
личие неопределенности в значении величины А приводит к ошиб- 
кам в определении температуры покрова. На рис.2 представлена зави 
симость абсолютной ошибки 47, в определении температуры пок- 


рова по соотношениям (4), (7) от величины яркостной температурн 
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“пользоваться соотношением (9). ность № = 6.3 (с 





неба. Как видно из хода кривых, 
большие значения влажности, уве- 
личивая отрахательную способ- 
ность, приводят к росту погреш- 
ности измерений физической тем- 
пературы. 

Исходя из реально встреча- 
ющихся значений влажности и яр- 
костных температур атмосўери на џ 0 юю 60 807. 
длинных мм волнах /2, 37, мак- 


симальная абсолютная погреш- Рис. А е абсолютной 


Е. ошибки от величины яркост- 
ность 47,= 3-12 К, поэтому оши температуры 86а при угле на- 
для повышения точности измере- блюдения 6 = 


ў ; Т песок жноотЕ Ю= 0,1 (&= 
НИЙ температуры целесообразно а Я леб, дая 
+ / 





Приведенные выражения точ- 
ны лишь для гладких поверхностей раздела сред. На формирование ра- 
диотеплового излучения покрова, особенно в мм диапазоне, сущест- 
венно влияют неровности границы раздела. Наличие неровностей при- 
водит к сглаживанию угловой зависимости коэффициентов излучения 
2 ,(8)5, 77. В этом слуш: у поляризационное соотношение (6) при 
0 = 45° уже не обращается в инвариант, а выражается /4/ в виде 


2 297 \2 
А ) а т > (10) 
12,20) == 225 220, 
2 =. Баа 9 
2, 2 я +22 + =? 


где Я, =2-44;, 4, =4,7 4, , 4; „- вариация коэффициента из- 
лучения из-за хаотических неровностей границы раздела сред.Неров- 
ности покрова со среднеквадратичными значениями высот несколько 
сантиметров з диапазоне дм волн учитываются на основе решения за- 
дачи рассеяния в приближении метода возмущений (МВ) 187 . В прибли- 
жении МВ вклад рассеяния кгровностями покрова в отраженное поле 
на десятки децибел меньше отражения когерентной составляющей, по- 
т соответствующие поправки 42, „ малы. В диапазоне мм волн 
`акие неровности являются крупномаситабными по сравнению с длиной 
волны и их влияние оценивается в приближении метода касательной 
плоскости (МАТ) /6,77. Коэффициент излучения в этом случае /37 
а 27-9), (1) 


у) 5:7 6/0 – альбедо поверхности; 





ЛОР Г) сик рассеяния в приближении МКП /3/; ?- 
азимутальный угол. 
Относительная погрешность определения температуры покрова по 


з [35 


соотношению (6) при нали- 
чии неровностей записывает- 
ся.в виде 

40 


РИ 9 7-22, ) = 


= 46 (ат). (12) 


Вр Из анализа кривых на 
093 рис.3 с учетом (17) следу- 
Ш ет, что наличие неровностей 
приводит к значительным по- 
грешностям: 4/ = 0,075 при 

40 45 20 29 9’ = 0,2 и иИ=0,45 
при 042) = 0,3. Для умень- 

Рис.3. Зависимость поляризационных со-шения влияния неровностей 
отношений (6) и (10) от угла наблюде- гьлесообразно использовать 


различных о 1 - 
<72У =0; 2-0,2; 3 ~ 0,3 более длинноволновые по 
сравнению с ними участки 
радиодиапазона . 
Учет теплового излучения толщи атмосферы, рассеянного неров- 
ностями покрова /ә„ , удобно осуществлять по интегральному ко- 
Ж А Г 
эффициенту рассеяния 4; А /3, 77 и яркостной температурой неба 
в зените / с использованием соотношения 


72 „(6) = 45.00). (43) 


Из решения задачи рассеяния неровными границами земных покровов 
излучения источника, непрерывно распределенного по небесной полу- 
сфере, для коэффициента рассеяния получаем 





5 4 м (6! 9,7) 48 (14) 
46-00) = теи у а 2716 8, , 


где (0) = [00)/ 7 ; 22 ~ = индикатриса рассеяния непрерывно ра- 
спределенного по небесной полусфере источника излучения. С учетом 
(11), (713 и (14) выражение для „эффективной яркостной температури 

г `неровного покрова с учетом подсвечивающего излучения атмо- 
сферы записывается в виде 


27 


00) = Ё,00) 7ай (0). 


ё” (15) 
Относительная погрешность определения температуры покрова в этом 
случае оценивается по соотношению 
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+ динамическая температура покрова, 


‚= 279 К. Вычисленные для этих ис- 





2 
4р, (2.7 742, + (7 ла) 
О) (лаар) лага) )7, 


где Д=7 - 7, - контрастообразующая температура /3, 8/; 

Анализ соотношения (16) показывает, что совместное влияние 
излучения толщи атмосферы и неровностей поверхности может приво- 
дить к их взаимокомпенсации. Например, для сухого песка ( &’ = 
= 2,5 +20,06) со среднеквадратичными тангенсами углов наклона не- 
ровностей <? > = 0,1 и термодинамической температурой 7,=290 К 
в отсутствие подсвечивающего излучения атмосферы погрешность в оп- 
релелении температуры составляет 17, ~1 К. При наличии излуче- 
ний атмосферы с 7; = 30 К эта ошибка уменьшается до 47 ~ 0,04К, 
что приемлемо для практических измерений. 

Экспериментальная проверка метода была осуществлена по опре- 
делению температуры песчаного покрова с у<74) = 0,7. Измерения 
проводились в натурных условиях при ясном небе. Высота расположе- 
ния радиометрической аппаратуры составляла 1,5 м, угол наблюдения 

9 = 450, диаметр антенного пятна / ғ 0,3 м. Калибровка произво- 
дилась по абсолютно черному телу при температуре окружающей среды 
и охлажденному жидким азотом (Т = 279 КИТ = 77 ХК). 

На рис.4 приведены фрагменты записи радиояркостной темпера- 

туры покрова на вертикальной и горизонтальной поляризациях. Термо- 


(16) 





измеренная термометром, заглуб- 
ленным на 2 см, составила 7, = 


ходных данных по соотношению (26) 
погрешности в определении темпе- 

ратуры покрова составляют 47, = 

= 2,5 К, в то время как в экспе- 

рименте (см. рис.4) получена раз- 
ность мехду температурой,рассчи- 

танной из поляризационных измере- 
ний, и измеренной термометром: 





47, = АК, 
Таким образом, наблюдается Т= 77К 
удовлетворительное соответствие Поглотитель 


теоретических и экспериментальных 


оценок погрешностей. Это указыва- Рис.4. Фрагменты м. в 
яркостных температур: и - 
ет на возможность эффективного вертикальная и горизонтальная 


использования, поляризационных ра- поляризации 
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УДК 557.596.08 
В.В.Зверев, Г.П.Ермак, В.В.Россихин, С.Д.Алексеевский 


БИОФИЗИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЪЕМНОЙ СКОРОСТИ ПОТОКА 
И ЛАВЛЕНИЯ 

В настоящее время достижения медицинской техники позволяют приме- 
нять в практике сложные физиологические методы исследования. 

В данной работе описана конструкция приборов биокомплекса, со— 
ставленная из прибора для определения объемной скорости потока 
биологических жидкостей и прибора для определения давления в п0- 
лых органах. соелиненных с единым регистрирующим устройством. 

Учитывая, что биокомплексн отечественной промышленностью не 
выпускаются, настоящая работа может быть полезной для специалис- 
тов, работающих над созданием медтехники, и биологов, изучающих 
вопросы дистальной уродинамики. 

Предлагаемый нами прибор (рис.Л) состоит из приемного блока, 
датчика, преобразователя импульсов и регистрирующего блока. 
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Приемный блок включа- 
ет в себя воронку 1, рас- 
секатель 2, который имеет 
форму усеченного конуса с 
канавками по краям, и фор- 
мирователь потока 3, ук- 
репленный на нижнем коне 
воронки. 

Датчик состоит из 
пластмассового корпуса 7 
и заключенной в нем семи- 
лопастной крыльчатки 6 с 
расположенными на ее оси 
двумя магнитами о. Лопас- 
ти крыльчатки особой фор- 
мн, благодаря чему обеспе- 
чивается достаточная чув- 
ствительность прибора. 

На одной из стенок Рис.1. Прибор для определения объем- 

ной скорости потока ) 
корпуса датчика расположен И 
геркон 4, соединенный с 
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преобразователем импульсов и регистрирующим устройством. 


Принцип работы данного прибора заключается в том, что жид- 
кость, поступая в воронку, равномерно распределяется по ее стен- 
кам с помощью рассекателя, наличие которого исключает турбулент~ 
ность цвижения потока, а формирователь потока обеспечивает равно- 
мерность подачи ее на лопасти крыльчатки. 

Под воздействием струи жидкости крыльчатка вращается. На од- 
ной оси с ней расположены два магнита. Создаваемое ими магнитное 
поле с частотой, в два раза большей частоты вращения крыльчатки, 
включает геркон. Он замыкает цепь: "+" источника питания - гер- 
кон – резистор РЯ - "-" источника питания (рис:2). 

На резисторе видим положительные импульсы с частотой следо- 
вания, равной частоте включения геркона. Длительность этих импуль- 
сов зависит от скорости вращения крыльчатки. Через дифференцируе- 
мую цепочку, собранную на 07, ЕК2, и ограничивающий резистор РЗ им- 
пульсы поступают на базу транзистора УТТ. На транзисторе ҮТТ, а 
также на УТ2, УТЗ собран формирователь импульсов. Он позволяет 
получить импульсы постоянной длительности. Дифференцирующая цепоч- 
ка, включенная на входе, формирует короткие запускающие импульсы. 

В исходном состоянии на виходе формирователя устанавливается 
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Рис.2. Принципиальная схема преобразователя импульсов 


низкий потенциал. Транзистор УТЗ открыт током, текущим по цепи 
"+" источника питания ~ Р4-ИТ2 ~ база УТЗ, транзисторы ИТЯ,ИТ2 
закрыты. С приходом положительного импульса транзистор ИТТ откры- 
вается, а ГТЗ закрывавтся. Конденсатор С2 через открытый тоанзи- 
стор ИТХ соединен с землей и разряжается. После окончания запус- 
кающего импульса транзистор УТХ закрывается, конденсатор "С? начи- 
нает заряжаться по цепи "+" источника питания - Р4 - (2 - база 
транзистора УТ2. Этот каскад представляет собой интегратор, поэ- 
тому конденсатор заряжается по линейному закону. 

По окончании заряда конденсатора транзистор УТ2 закрнвается, 
а УТЗ открывается. 

К выходу формирователя импульсов подключен электронный ключ, 
собранный на транзисторе УТ4, Через открытый ключ заряжается кон 
денсатор 04 по цепи "+" источника питания - 04 - р - УТА, Сигнал 
с конденсатора поступает на вход истокового повторителя, собранно- 
го на транзисторе УТ5. С делителя напряжения ЕТО, ВИТ сигнал по- 
ступает на вход регистрирующего прибора. 

Предлагаемый прибор позволяет определять объемную скорость 
тока жидкостей в пределах 0,0007-0,004 м/с (1-40 мл/с) при погре- 
шности измерений + 7 %, кроме того, производится графическая реги- 
страция объемной скорости потока. 

Калибровка прибора осуществляется достаточно простой и быст- 
рой методикой. Источник воды - обычный лабораторный кран. Истинную 
скорость определяют путем измерения объема воды в градуированном . 
цилиндре за данный период времени (7-30 с). Время регистрируется 
лабораторным секундомером. 

Исследования повторяют до получения двух идентичных результа 
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тов. Струю воды направля- 
ют в коллекторную ворон- 
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дение составляло 1,6 9. 
Второй составной 
частью биокомплекса явля 
ется прибор для определе 
ния давления. Основная 

часть этого прибора ~ 
эле троманометр. Предла- 
таемый нами электромано- 
метр позволяет регистри- 
ровать колебания давления 
внутри полых органов пра- 
ктически без искажений 

за счет уменьшения рабо- 
чего объема мембранного 
датчика и использования 
жесткой мембраны. 

Основным узлом пред- 
лагаемого электроманомет- 
ра является датчик давле- 
ния с пределами измерений 
0 - 20 Па при погрешности Рис.З. Прибор для измерения давления 
измерений + 10 %. 

Датчик давления (рис.3) представляет собой металлический кор- 
пус 1 с внутренним объемом 0,9 мл.Имеет два штуцера:З ~ для присо- 
единения к катетеру и < ~ для удаления пузырьков воздуха из полости, 

Рабочим органом датчика служит мембрана 4 из бериллиевой 
бронзы толщиной 0,7 мм, на которую с внешней стороны нанесен фоль 
товый тензодатчик 6 типа ФКМВ-20-100. Выводы тензодатчика соедине- 
ны с клеммами 5. Достаточная жесткость мембраны. и подобранный ра- 
бочий объем датчика позволяют использовать для передачи давления 
от полого органа к датчику укороченные катетеры диаметром 2-4 мм, 
длиной 300-350 мм, что не вносит динамических искажений при запи- 
си изменений давления. Электрическая блок-схема включения датчика, 
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представлена на рис.4. Тензодат- 

чик включен в два плеча уравнове- 

шенного моста (М), к выходу ко- 

торого подключается усилитель по- ` 

стоянного тока (УПТ), обеспечи- 

вающий надежную регистрацию си- 3. 
гналов разбаланса моста самопи- Ж 
шущим регистратором (Р). 

Электроманометр работает следующим образом: перед началом К 
измерений датчик с помощью штатива устанавливают на уровне дна з 
исследуемого органа по принципу сообщающихся сосудов. Пропуская 
жидкость через штуцер 3 (рис. 3), вытесняют весь воздух из внут- 
ренней полости 7, после чего штуцер 2 перекрывают. 

В процессе наполнения любого полого органа давление жидкоо- 
ти в нем передается его мембране. В результате она изгибается, 
что приводит к изменению сопротивления тензодатчика и разбаланоу 
моста, в плечо которого он включен. Сигнал, получаемый с диагона- 
ли моста, усиливается и передается на измерительное устройство с 
самопишущим регистратором. Калибровка датчика производится с по- 
мощью водного манометра. 


| 


Рис.4. Блок-схема тензодатчика 
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Рефераты 
УДК 627.3.029.65:577,3.2 


О молекулярных механизмах взаимодействия электромагнитного 
излучения миллиметрового диапазона с белками и ДНК. Теория и экс- 


перимент / Малеев В.Я., Каштур В.А. // Исследования взаимодейст- 
вия электромагнитных волн миллиметрового и субмиллиметрового диа- 


пазонов с биологическими объектами : Сб. науч.тр. - Киев: Наук. 
думка, 1989. - С. 3-10. 


Обсуждены литературные и оригинальные данные, относящиеся к 
теоретическому и экспериментальному изучению колебательных соб- 
тояний белков и ДНК в интервале частот, включающем сантиметровые, 
миллиметровые ‘и субмиллиметровые волны. Анализ этих данных пока- 
зал, что хотя теория предсказывает существование различного рода, 
колебаний в этих биополимерах, частотн которых попадают в указан- 
ные диалазоны электромагнитных волн, экспериментально такие коле- 
бания, как правило, не обнаруживаются. По мнению авторов, для су- 
ществования острых резонансов в этих биополимерах вообще нет дос- 
таточно разумных физических оснований. Что же касается "нормаль-. 
ных" резонансных эффектов (с добротностями порядка 10-100), то та- 
кая ситуация в принципе возможна, но для надежного обнаружения 
таких колебаний требуются дальнейшая разработка чувствительных . 
экспериментальных методов, способных выделить искомые эффекты на, 
фоне преобладающего поглощения водой, и развитие теоретических 


моделей, максимально учитывающих реальные экспериментальные усло- 
вия. Библиогр.: 30 назв. 


УДК 624.3.029.65:577 


Метод измерения диэлектрической проницаемости в миллиметро- 


вом диапазоне растворов биоматериалов в зависимости от температу 
ры. / Тлибицкий Г.М., Кашпур В.А. // Исследования взаимодействия 
электромагнитных волн миллиметрового и субмиллиметрового диапазо- 
нов с биологическими объектами: Сб. науч, тр. - Киев: Наук.думка, 
1989, = С. 10-44. 

Разработан диэлектрометр миллиметрового диапазона ,предназна- 
ченный изучения и. в температурном интервале 5 - 
90 °С. Измерения комплексно диэлектрической проницаемости произ-— 


водятоя волноводным мостовым методом при ‘использовании кюветы пе- 
ременной толщины. Непосредственно определяемыми величинами явля 


ются поглошения и фазовая постоянная. Точность измерений состав- 
ляет 2-3 %. С помощью данного диэлектрометра исследованы диэлект- 
рические свойства воды и водных о некоторых биологичес- 
ких веществ в диапазоне длин волн 6-8 мм и температурном интерва- 
ле 20-80 °С. Ил.Т. Табл.4. Библиогр.: 7 назв. г 


УДК 577.35:537 


Новый высокоэффективный метод контроля кционального с0с- 
тояния биообъектов / Банников В.С., Веденский 0.Ю., Ермак Г.П., 
Абраменко И.С., Колесник 0.Л., Скрынник Б.К., Шестопалов В.П. // 
Исследования взаимодействия электромагнитных волн миллиметрового 
и субмиллиметрового диапазонов с биологическими объектами : 06. 
науч. тр. - Киев; Наук. думка, 1989. – С. 15-0. 

Предложен метод контроля функционального состояния биообъек- 
тов с помощью автодинного генератора дифракционного излучения. 
а экспериментальное исследование характеристик рассеива- 


сигналов сетчаткой глаза Ввпа бепрогагіа при воздействии 
светового стимула. Ил.4. Библиогр.: ? назв. 


УДК 538. 569:57 


Спиновый механизм влияния миллиметрового излучения на биоло 
гические процессы / Шияновский С.В; // Исследования взаимодейст- 
вия электромагнитных волн миллиметрового и субмиллиметрового диа- 
пазонов с биологическими объектами: Сб. науч. тр. - Киев: Наук. 
думка, 1989. – С. 20-29, 

Исследована кинетика заселенности триплетных подуровней про- 
межуточных продуктов биохимических Рои в процессе облучения с 
учетом спин-решеточной релаксации. Определены вклады вращения мо- 
лекул и постоянного магнитного поля в интенсивность межуровневых 
переходов. Показано, что влияние миллиметрового излучения на ор- 
ганизмы через спиновую подсистему возможно только в металлоорга- 


Бачо ских комплексах ионов переходных металлов. Ил.Т. Библиогр. : 
назв. 


УДК 576.315;581.5: 575.048 


Реакция клеток растений на действие радиоволн миллиметрового 
диапазона / Шестопалова Н.Г., Головина Л.Н., Петрушин А.Л., Кор- 


неенков В.К. // Исследования взаимодействия электромагнитных воли 
миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов с биологическими 
объектами: 0б.науч. тр. - Киев: Наук, думка, 1989. - 0. 29—34, 


Нриведены данные экспериментальных исследований взаимосвязан- 
о отражающих т физиолого-тенетической акти- 
ст растений после действия радиоволн мм диапазона .ї 
Табл. 1. Библиогр.: 10 назв. о 


=== 


УДК 577:621.317.335.3.029.64 


Применение миллиметровой диэлектрометрии в биологии и меди- 
цине / Малая Л.Т., Щеголева Т.Ю., Бахова Л.К. // Исследования 
взаимодействия электромагнитных волн миллиметрового и субмилли- 
метрового диапазонов с биологическими объектами: 0б.науч. тр. - 
Киев: Наук.думка, 1989. ~ С.35-10, 

Работа посвящена сопоставлению результатов исследования ме- 
тодом СВЧ диэлектрометрий молекулярного механизма повреждения 
аденилатциклазной системы эритроцитов при развитии сердечно-сосу- 
дистой патологии с клиническими проявлениями. Ил.4. Библиогр. : 

5 назв. 


УДК 541.144 , 


06 эффектах воздействия микроволнового электромагнитного из- 
лучения на биомолекулярные системы / Сериков А.А.,Христофоров Л.Н, // 
Исследования взаимодействия электромагнитных волн миллиметрового 
и субмиллиметрового диапазонов с биологическими объектами: Со. на- 
уч. тр. - Киев: Наук.думка, 1989. - С. 41-50. 


Проведен теоретический анализ возможных механизмов взаимодей- 
ствия микроволнового электромагнитного излучения с биологическими 
макромолекулами. Показано, что эксперименты по биологическому дей- 
ствию слабых СВЧ полей можно объяснить в предположении добротнос- 
ти дипольно-активных колебаний в биополимерах, превышающей значе- 
ния 105-7107. Высказаны соображения о возможной причине столь вы- 
соких добротностей колебаний в активных центрах глобулярных био- 
молекул. Ил.5. Библиогр.: 8 назв. 


УДК 627.377 


ЭПВ – спектрометр диапазона длин волн 4-1,5 мм / Ворсуль К.В., 
Смирнова Т.А., Черпак Н.Т. // Исследования взаимодействия электро- 


магнитных волн миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов с 
биологическими объектами: Сб. науч. тр. - Киев: Наук, думка,19899.-, 
С.51-53. 


Описан спектрометр бегущей волны для исследования ЭПР спект- 
ров кристаллов в диапазоне длин волн = 4-1.5 мм, в интервале 
температур 1,7-10 К в магнитных полях до 30 к. Ил.2. Библиогр. : 
9 назв. 








УДК 57.043 


Диэлектрический разогрев криоконсервированных клеточных сус- 
пензий в сантиметровом и миллиметровом диапазонах /Бобрышев В.Д, 


Снурников А.С., Швед В.Б. // Исследования взаимодействия электро- 
магнитных волн миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов с 
биологическими объектами: 00. науч. тр. ~ Киев: Наук.думка,1989. 
С. 53-58. 


Рассмотрена математическая модель, описывающая процесс ди- 
электрического ПЕ ева двухфазной системы, состоящей из жидких 
сферических включений и ледяной матрицы, которая по элехтрофизи- 
ческим и теплофизическим и приближается к реальной 
криобиологической системе. Показано, что в сантиметровой области 

Ч’ диапазона диэлектрический разогрев криоконсервированных кле- 
точных суспензий приводит к значительным локальным перегревам в 
фазовых неоднородностях. Максимум локального перегрева соответст- 
вует частотам порядка 50 ТТц, при дальнейшем повышении частоты 
значение локального перегрева падает. Обл сть применения ~ крио- 
биология. Ил.5. Библиогр.: 4 назв. 





УДК 530.1:534.2:577.3 


О взаимодействии вибронно возбужденных биополимеров с внещ- 
ними электромагнитными полями / Гайдидей Ю.Б. // Исследования 


взаимодействия электромагнитных волн миллиметрового и субмилли- 
метрового диапазонов с биологическими объектами: Сб. науч. тр. - 
Киев: Наук. думка, 1989. - 0. 58-66. 


Излагаются результаты исследований воздействия электромагни- 
тных полей на биополимеры, находящиеся в возбужденных состояниях. 
Проанализированы конфигурации пептидных групи в еб-епиральных 
биополиме рах. Показана возможность управления ими внешним элект 
рическим полем. Изучены самосогласованные состояния внутримолеку-- 
лярных возбуждений с ориентационными колебаниями пептидних групп, 
Показано существование трех типов самосогласованных состояний, од- 
но из которых автолокализованное эксимерное, а два других ~ экои- 
тонные ота при учете взаимодействия с деформационными сте- 
пенями свободни). Проанализированы особенности взаимодействия элек- 
и волн с данными возбухденными состояниями. Библиогр. : 

Ле назв. 


ОО ИРИ До ои 


Влияние внешнего электромагнитного поля на процессы упоря- 
дочения в средах с биохимическими реакциями / Чалый А.В. // Ис- 


следования взаимодействия электромагнитных волн миллиметрового и 
субмиллиметрового диапазонов с биологическими объектами: Сӧ.науч. 
тр. ~ Киев: Наук. думка, 1989. ~ С. 66-74. 


Рассмотрено влияние электромагнитного поля на процесс обра- 
зования упорядоченных структур в системе с биохимическими реақ- 
циями. Определено изменение критических параметров вещества в за- 
висимости от характеристик электромагнитного поля и электродина- 
мических свойств вещества. Доказана возможность перехода физико 
химической системы под действием электромагнитного излучения СВЧ. 
или КВЧ диапазонов в упорядоченное состояние. Получены критерии 
а численные оценки, характеризующие этот переход. Библиогр.: 
назв. 


УДК 57.043 


Контрастирование зон холодовой некротизации в сочетании с 
микроволновым воздействием /вед Б.В., Бобрышев В.Д. // Исследо- 
вания взаимодействия электромагнитных волн миллиметрового и суб- 
миллиметрового диапазонов с биологическими объектами: 0б. науч. 
тр. ~ Киев: Наук. думка, 1989. - С. 74-77. 


Предлагается использовать СВЧ излучение, предпочтительно 
миллиметрового диапазона, для снижения эффекта холодового повреҳ- 
дения здоровых тканей при криодеструкции патологических новообра- 
зований. В основу положено существенное различие в коэффициентах 
поглощения СВЧ для замороженных и незамороженных зон. Ибпользуя 
принятую математическую модель, описывающую процесс заморажива- 
ния при криодеструкции, на конкретных примерах показано сущест- 
венное снижение эффекта холодового повреждения здоровых тканей в 
случае, когда сквозь замороженную зону подается СВЧ излучение 
миллиметрового диапазона. Область применения ~ криохирургия.Ил.е. 
Библиогр.: З назв. 








УДК 577.3 


Возможный механизм работы синапса как неравновесной системы, 
вобприимчивой к влиянию внешних физических полей /Радченко Д.Г., 


Слабкая И.А. // Исследования взаимодействия электромагнитных волн 
миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов с биологическими 
объектами: 06. науч. тр. - Киев: Наук.думка, 1989. - С. 77-85. 


На основе анализа экспериментальных фактов предложена матема- 
тическая модель, устраняющая известные противоречия при трактовке 
механизмов синаптической передачи. В основу ее положена гипотеза 
о взаимо связанности кратковременного изменения проводимости ион- 
ных каналов при генерации потенциала действия и так называемого 
фазового расслоения в примембранной области. Последнее явление 
обусловливает кооперативный характер протекающих процессов и в 
ряде случаев приводит к резкому повышению восприимчивости системы 
к воздействию внешних факторов. Библиогр.: 7117 назв. 


УДК 537.868.536:577.3.08 


Абсорбционный метод исследования спектральных неоднороднос- 
тей в биологических средах / Ордынец А.Г. // Исследования взаимо- 
действия электромагнитных волн миллиметрового и субмиллиметрово- 
то диапазонов.с биологическими объектами; 00. науч. тр. - Киев: 
Наук.думка, 1989 г. - С. 85-97. 

Предложен новый физический метод исследования спектральных 
неоднородностей в биологических средах. В его основу положена ре 
тистрация оптико-акустических процессов, сопровождающих взаимо 
действия частотно-модулированного излучения со спектрально-неод- 
нородной средой. Теоретически и экспериментально на модельном 
объекте показаны основные особенности и преимущества метода по от- 
ношению к существующим. Область применения - исследование резонан- 


сных эффектов взаимодействия микроволнового излучения с биологиче- 
скими средами. Ил.4. Библиогр.: 8 назв. 


УДК 615.47:537.811:616.3 


Влияние низкоинтенсивного электромагнитного излучения КВЧ ди- 
апазона на оптические свойства кожных покровов / Соломонов В.И., 
Писанко 0.И., Мосежный А.Е., Кириченко Г.И., Туранский В.П. // Ис- 
следования взаимодействия электромагнитных волн миллиметрового и 
субмиллиметрового диапазонов с биологическими объектами: Сб.науч. 
тр, - Киев: Наук.думка, 1999. - С. 9-95. 


Приводятся сведения о влиянии низкоинтенсивного излучения 
КВЧ диапазона на оптические свойства кожных покровов в зоне био- 
логически активных точек человека. Вследствие влияния низкоинтен- 
сивного ЭМИ показано, что оно приводит к изменению оптических 
свойств БАТ, которое связано с ДА объемного кровотока в 
этих зонах кожных покровов. Ил.3. Библиогр.: 6 назв. 


УДК 615.47:537.8171:616.3 


Влияние низкоинтенсивного электроматнитного излучения КВУ ди- 
апазона на теплопродукцию эпигастральной области /Соломонов В.И., 
Писанко 0.И., Мосежный А.Е., Кириченко Г.И., Туганский В.П. // Ис- 
следования взаимодействия электромагнитных волн миллиметрового и 
субмиллиметрового диапазонов с биологическими объектами: Сб.науч. 
тр. - Киев: Наук.думка, 1989. - С. 96-97. 


Приводятся сведения о влиянии низкоинтенсивного излучения КВЧ 
диапазона на теплопродукцию эпигастральной области у ряда больных 
тастроэнтерологического профиля. Показано, что воздействие ЭМИ на. 
биологически активные зоны человека приводит к изменению теплопро- 

эпигастральной зоны человека, где проецируются основные ор- 
таны пищеварения; печень, желудок, поджелудочная железа.Библиотр. : 
4 назв. 








УДК 615.17.93'7.011:616.3 


Низкоинтенсивное электромагнитное излучение КВЧ диапазона в 


комплексном курортном лечении язвенной болезни /Зелинский В.А., 
Писанко О.И. // Исследования взаимодействия электромагнитных волн 


миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов с биологическими 
объектами: Сб. науч. тр. - Киев: Наук. думка, 1989. - С. 97-104. 


Содержатся данные о влиянии электромагнитного излучения КВЧ 
диапазона на интактных животных и при экспериментальной язве же- 
лудка, а также исследован его терапевтический эффект. Установле- 


‚ но, что данный физический фактор и сочетание его с пелоидотерапи- 


ей показан в комплексном санаторно-курортном лечении больных яз- 
венной болезнью, так как воздействует на ряд местных механизмов, 
участвующих в развитии язвообразования – нарушении ощелачивания в 
двенадиатиперстной кишке и изменении процессов репарации в тастро- 
дуоденальпой зоне. Табл. 4. Библиогр.: 15 назв. 


УДК 621.377-+675.475 


Инструментальные мето исследования биологических систем в 


миллиметровом диапазоне радиоволн / Искин В.Д. // Исследования 
взаимодействия электромагнитных волн миллиметрового и субмиллимет- 
рового диапазонов с биологическими объектами: 06. науч. тр. - Ки- 
ев: Наук.думка, 7989. - С. 104-10. 


Указываются наиболее перспективные области применения КВЧ из- 
лучения в сельском хозяйстве. Формулируются основные технические 
задачи, вытекающие из анализа существующего состояния проблемы и 
определяющие в своей совокупности актуальное научное направление. 
Предлагаются новые методы к проведению экспериментальных исследо- 
ваний, основанные на, ВЕ биолиографическом обзоре опубликован- 
них автором работ. Ил.4. Библиогр.: еб назв. 





УЛК 621.3774615.175 


Исслелование структуры излучения лиэлектрического стержня в 
воде / Искин В.Д., Буткус Г.Т., Бутенко Д.В. ,Медведовский А.В. // 
Исследования взаимодействия электромагнитных волн миллиметрового 
и субмиллиметрового диапазонов с биологическими объектами: Сб.на- 
уч. тр. - Киев: Наук.думка, 1989. - С. 141-123. 


Рассматривается излучатель для исследования биологических 
систем. Излучатель поедставляет собой о стержень 
прямоугольного сечения, погруженный в воду. Приведены зависимости 
амплитуды КВЧ поля от всех трех координат вблизи поверхности стер- 
хня, измеренные с помощью специального зонда. Показано, что покры- 
тие поверхности излучателя тонким проводящим слоем позволяет регу- 
лировать продольный коэффициент затухания КВЧ поля и реализовать 
ряд новых экспериментальных методик, основанных на поиске коррелн- 
ции между амплитудой электромагнитного поля и свойствами биологи 
ческих систем. Ил.о. Библиогр.: 13 назв. 


УДК 627.397 


Влияние неровностей земных покровов на рассеяние и излучение 


радиоволн / Андреев Г.А., Гладышев Г.А. // Исследования взаимодей-- 
ствия электромагнитных волн миллиметрового и субмиллиметрового ди- 
апазонов с биологическими объектами: Сб. науч. тр. ~ Киев: Паук. 
думка, 1989. - С. 123-131. 


При обработке и интерпретации получаемой с систем дистанци- 
онного зондирования информации существенным оказывается влияние 
неровностей земных покровов на их тепловое излучение и рассеяние. 
излучения толщи атмосферы. В работе приведены количественные 
оценки этого влияния на основе использования плоского альбело и 
интегрального коэффициента рассеяния теплового излучения толщи 
атмосферы. Получены соотношения, описывающие контрастн радиотеп- 
лового поля различных типов покровов. Результаты, представленные 
в работе, позволяют проводить оперативную обработку и интерпреза-~ 
цию данных агромониторинга в системах автоматизированного управ- 
ления сельскохозяйственными комплексами. Ил.3. Библиогр.:11 назв. 


УДК 557.46.0:629.78 


Определение температуры почв по дистанционным поляризацион- 
ным измерениям теплового радиоизлучения / Андреев Г.А., Агра- 


тин С.Г., Гладышев Г.А., Станкевич 0.К. // Исследования взаимодей- 
ствия электромагнитных волн миллиметрового и субмиллиметрового ди- 
апазонов с биологическими объектами: 06, науч. тр. - Киев: Наук. 
думка, 1989. – С. 132-138... 


Описан метод определения температуры почв по дистанционным 
поляризационным измерениям теплового радиоизлучения. В радиодиа- 
пазоне из выражения для ко ентов Френеля получается поляри- 
зационное соотношение для ко ентов излучения, которое для 
тлаглих покровов при угле наблюдения 45° переходит в инвариант: 
Те =/„=7. Однако на практике необходимо учитывать неровности 
поверхности и подсвечивающее излучение толщи атмосферы. Получен- 
ные выражения для их учета дают возможность определения относи- 
тельной погрешности измерений температуры. Ошибка в определении 
И ри среднеквадратичном тангенсе угла наклона 0,2 со- 
ставляет 8 ё, максимальная погрешность при учете излучения толщи 
атмосферы - 46 К. Для отработки методики измерений был проведен 
эксперимент. Излучение покрова принималось радиометром на волне 
8 мм. В результате измерений получена температура, отличная от 
реальной на 2,5 К, что удовлетворительно согласуется с теоретиче- 
скими расчетами. йл.4. иблиогр.: 8 назв. 


УДК 557.596.08 
Биофизический комплекс определения объемной скорости по- 


тока и давления / Зверев В.В., Ермак Г.П., Россихин В.В., Алексе- 


евский С.Д. // Исследования взаимодействия электромагнитных волн 
миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов с биологическими 
объектами: Сб.науч.тр. - Киев: Наук. думка, 198. - С. #38-142. 


°  Ошисан биофизический комплекс для определения объемной ско- 
рости потока биолотических кидкостей и давления в полых органах 
млекопитающих и человека. Ил.4. 
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Рис. 1. Установка для измерения 
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Рис. 2. Скин-кюветы для исследования жидких и порошковых материалов 





Рис. 3. Кюветы для микроволновой обработки культуры клеток 
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Рис. 4. Установка для исследования воздействия КВЧ излучения на биоло- 
гические липидные мембраны 














